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Abstrakt 
 
 Tato diplomová práce se zabývá návrhem vřetene pro malou tříosou frézku. 
První část práce obsahuje rešerši v oblasti frézovacích vřeten a přehled několika vřeten 
od různých výrobců. Druhá část se zabývá výpočtem potřebných parametrů, vlastní 
konstrukcí navrhovaného vřetene a následnému simulačnímu ověření. Součástí 
diplomové práce je 3D model vřetene, výkres sestavy a čtyři výrobní výkresy.  
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Abstract 
 
 This master’s thesis deals with design of spindle for small three axis milling 
machine. The first part of this thesis includes research in milling spindles and overview 
of several spindles from different manufacturers. The second part deals with calculation 
of necessary parameters, design of spindle and subsequent simulation verification. This 
thesis also includes a 3D model of spindle, assembly drawing and four manufacturing 
drawings. 
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1 Úvod 
Obrábění je technologický proces, při kterém dochází k odebírání přebytečného materiálu 
z obrobku ve formě třísky. Materiál je odebírán břitem, který se nachází na řezném nástroji. 
Celý proces obrábění se uskutečňuje v soustavě Stroj – nástroj – obrobek. [1] 
Obrábění můžeme rozdělit podle hlavního řezného pohybu: [1] 
1. Soustružení (rotační pohyb koná obrobek) 
2. Frézování, vrtání, broušení, vyhrubování, … (rotační pohyb koná nástroj) 
3. Hoblování (přímočarý vratný pohyb koná obrobek) 
4. Obrážení, protahování, protlačování, … (přímočarý vratný pohyb koná nástroj) 
       Frézování je třískové obrábění, které odebírá materiál vícebřitým rotačním nástrojem. 
Tento nástroj koná hlavní pohyb a obrobek koná pohyb vedlejší. Při obrábění postupně 
vcházejí jednotlivé břity do záběru a opět ze záběru vycházejí, z čehož plyne neustálá 
cyklická proměnnost výsledné řezné síly nebo momentu na nástroji. [2] 
       Frézování lze rozdělit podle směru pohybu obrobku: [2] 
a) Sousledné frézování – obrobek se pohybuje stejným směrem, jako je směr otáčení 
frézy 
b) Nesousledné frézování – obrobek se pohybuje proti směru otáčení frézy 
 
       Obr. 1.1 Sousledné a nesousledné frézování [1] 
       Nebo lze frézování rozdělit podle způsobu záběru nástroje o materiálu: [2] 
a) Frézování obvodem 
b) Frézování čelem 
 
Obr. 1.2 Obvodové a čelní frézování [2] 
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 Cílem diplomové práce je zpracovat rešerši frézovacích vřeten, na základě zpracované 
rešerše vypočítat parametry vlastního navrhovaného vřetene pro malou tříosou frézku, provést 
jeho konstrukční návrh ve 3D a následně návrh simulačně ověřit. Posledním cílem této 
diplomové práce je vypracování výkresové dokumentace vybraných částí vřetene, které tvoří 
přílohu této práce. 
 V první kapitole proběhne seznámení se s vřetenem, s jeho hlavním úkolem a 
požadovanými vlastnostmi. Dále zde budou uvedeny dvě používané zástavby vřetene a to 
zástavba do tubusu a do skříně a následovat bude popis hlavních částí vřetene. Budou zde 
rozebrána jednotlivá uložení vřetene, kterými jsou valivá uložení, kluzná uložení a 
elektromagnetická. Taktéž dojde k popisu jednotlivých způsobů náhonu vřeten jako je náhon 
řemenovým převodem, náhon ozubenými koly, přímí pohon či integrovaný pohon. Bude zde 
rozebrána i tuhost vřetene, která vychází s celkové deformace vřetene. Ta je složena 
z jednotlivých dílčích deformací, mezi něž patří deformace vřetene, ložisek a skříně. 
Předposlední částí, která bude v této kapitole vysvětlena, je přesnost chodu vřetene a poslední 
část je věnována periferiím vřetene, do kterých se řadí hlavně mazání, chlazení a těsnění. 
 Ve druhé kapitole budou uvedeny nejpoužívanější nástrojové držáky, které se 
používají pro upínání nástrojů a také zde budou uvedeny dva typy upínacího systému, který se 
používá pro automatické upínání nástrojového držáku. 
 Třetí kapitola se bude věnovat uvedením několika vřeten od různých firem 
s podobnými parametry, jako by mělo mít vřeteno, které bude v této práci navrhováno. 
 Ve čtvrté kapitole proběhne výpočet parametrů navrhovaného vřetene. Výpočet se 
bude skládat s několika úseků, počínaje stanovením řezných podmínek, kde se určí velikosti a 
typ nástrojů, kterými bude daný materiál obráběn. Následně budou stanoveny maximální a 
minimální otáčky, kterých bude navrhované vřeteno během frézování dosahovat. Určí se 
řezné síly a krouticí momenty, které budou během frézování vznikat. Dojde k výpočtu 
potřebného řezného výkonu vřetene a na základě něho bude zvolen motor, který bude vřeteno 
pohánět. Na základě rešerše a zvolených nástrojů bude zvolen upínací držák a příslušný 
upínací mechanismus. Pak proběhne předběžný návrh rozměrů vřetenové hřídele. Pro tento 
návrh budou vybrána ložiska a proběhne výpočet jejich optimální vzdálenosti. Také zde bude 
proveden výpočet tuhosti navrhovaného vřetene a určení silových reakcí v ložiskách. 
Následně budou vypočítány trvanlivosti ložisek při různých způsobech zatěžování a jako 
poslední bude provedena kontrola bezpečnosti vřetenové hřídele vůči meznímu stavu 
pružnosti. 
 V páté kapitole bude popsán konstrukční návrh celého vřetene s popisem jednotlivých 
částí vřetene a budou zde uvedeny maximální rozměry vřetene, kterých bylo dosaženo. Také 
zde budou popsány periferie, které bylo potřeba během konstrukce vyřešit. Jedná se hlavně o 
chlazení vřetene, mazání ložisek a kompletního utěsnění vřetene. 
 Poslední kapitola se bude zabývat simulačním ověřením navrhovaného vřetene. Bude 
zde provedena simulace doby rozběhu jak na maximální otáčky tak i na nominální. Bude 
ověřena tuhost vřetene jak s tuhou tak i s poddajnou hřídelí. Proběhne kontrola vibrací, které 
mohou při frézování vznikat. Vibrace budou kontrolovány jak pro tuhou tak i pro poddajnou 
hřídel. A nakonec bude provedena i modální analýza, ve které se zjistí tvary vlastních kmitů 
vřetenové hřídele.  
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2 Vřeteník frézovacího stroje 
Vřeteník je součástí frézovacího stroje, který zprostředkovává řeznou rychlost a zajišťuje 
část relativního pohybu mezi nástrojem a obrobkem. Relativní pohyb, který pří obrábění 
probíhá mezi nástrojem a obrobkem, se skládá z posuvového pohybu, zajištěným posuvovým 
mechanismem stroje a řezným pohybem, který vykonává nástroj a zajišťuje ho právě vřeteno 
frézovacího stroje. [3] 
Vřeteník jakožto celek se skládá z jednotlivých částí, které zabezpečují požadované 
funkce celého konstrukčního uzlu a při navrhování je potřeba všechny části dobře navrhnout a 
zvolit. Hlavní konstrukční uzly, jimž je potřeba věnovat nejvíce času, jsou uvedeny 
v morfologii vřeteníku na obrázku 2.1. [4] 
 
Obr. 2.1 Morfologie vřeteníku 
2.1 Úloha a požadované vlastnosti vřetene 
Vřeteno má za úkol dosáhnout co nejpřesnějšího otáčivého pohybu nástroje tak, aby se 
dráhy jednotlivých bodů nástroje co nejvíce přiblížily kružnici. Nástroj je upnut ve vřetenu a 
je tedy zřejmé, že celková výrobní přesnost stroje je z velké části ovlivněna přesností vřetene. 
Aby bylo dosaženo přesného a klidného obrábění bez chvění je nutné vřeteno a jeho uložení 
konstruovat dostatečně tuhé a přesné. [3] 
V praxi se můžeme setkat s různými požadavky na vřetena a jejich konstrukci. A jelikož 
je vřeteno jednou z nejdůležitějších součástí frézovacích strojů, jsou na něho kladeny 
následující vysoké požadavky: [4, 5, 6] 
 Tuhost vřetene – ovlivňuje celkovou deformaci 
 Přesnost chodu – minimální axiální a radiální házení 
 Dokonalé vedení – nemění polohu v prostoru 
 Možnost vymezování vůlí, které vznikají opotřebením 
 Dobrou tepelnou stálost 
 Dynamická stabilita 
        Typickými obráběnými materiály jsou běžné konstrukční oceli, litiny, hliník, titan 
(nejvíce používaný v leteckém průmyslu), grafit, měď a popřípadě i kalené oceli, atd. Každý 
z uvedených materiálů potřebuje pro obrobení jiné velikosti otáček, krouticí momenty, 
výkony nebo velikosti hloubky třísky. Je tedy zřejmé, že existuje mnoho typů konstrukcí 
vřeten, jejich uložení a mnoho typů pohonů. [3] 
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2.2 Zástavba vřetene 
 Vřeteno se vkládá do vřeteníku, ve kterém mohou být kromě vřetene částečně nebo 
zcela uloženy i převodové mechanismy pohonu vřetene nebo i celý pohon. Vřeteník se 
spojuje s rámem a to buď pevně, nebo i pohyblivě. Vřeteník musí být dostatečně tuhý, aby 
byla zaručena požadovaná přesnost práce. [4, 7] 
 Způsobů zástavky vřetene existuje více, ale pouze dva způsoby jsou označovány jako 
základní. Jedná se o způsob zástavby do tělesa rotačního tvaru tzv. tubusu, který je zobrazen 
na obrázku 2.2. U druhého způsobu zástavby je vřeteno zastavěno do tělesa skříňového tvaru, 
který je znázorněn na obrázku 2.3. [4, 7] 
 
 Obr. 2.2 Tubusový tvar vřeteníku [3]  Obr. 2.3 Skříňový tvar vřeteníku [4] 
2.3 Popis vřetene 
 Vřeteno se skládá z několika hlavních částí. Mezi hlavní části patří vřetenová hřídel, 
ve které se nachází upínací plocha pro upnutí nástroje, automatický nebo ruční upínací 
mechanismus, pohon vřetene, přední ložiska, zadní ložiska, chladicí systém, skříň vřetene a 
diagnostické přístroje jako např. senzor vibrací, teploty, otáček, atd. [3] 
 Konec vřetenové hřídele, který vyčnívá ze skříně vřeteníku, se nazývá přední konec. 
Tento přední konec je upraven a přizpůsoben pro optimální uchycení obrobku nebo nástroje. 
Provedení a tvar předního konce je normalizován a závisí na typu stroje, velikosti stroje a 
požadované přesnosti. Vřeteno obráběcího stroje je většinou ve vřeteníku staticky uloženo 
pomocí valivých ložisek. Aby bylo dosaženo statického uložení, je nutné vřeteno zajistit jak 
v radiálním, tak i v axiálním směru. Ložisko nacházející se nejblíže k přednímu konci, se 
nazývá hlavní nebo také přední ložisko. [4, 5, 6] 
 
    Obr. 2.4 Popis některých částí vřetene [5] 
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2.4 Uložení vřetene 
 Při konstrukčním řešení celého vřeteníku je největším problémem způsob uložení 
vřetene. K uložení vřetene do vřeteníku se používají ložiska, která slouží k zachycování sil 
vznikajících při obrábění. V závislosti na konkrétních podmínkách práce vřetene můžeme 
volit mezi valivými, kluznými nebo elektromagnetickými systémy uložení vřetene. Kluzné a 
elektromagnetické uložení se používají ve speciálních případech, kde jsou kladeny extrémně 
vysoké nároky na maximální frekvenci otáčení nebo na tuhost. Převážná většina uložení 
vřeten je realizována pomocí valivého systému uložení v širokém spektru typů a provedení. 
Přední ložiska jsou z pravidla navrhována tak, aby zachycovaly i axiální síly. Naopak zadní 
ložiska jsou navrhována tak, aby umožňovaly teplotní dilataci vřetene. [4] 
 Při navrhování uložení vřetene je nutné, aby byl zvolen vhodný typ a velikost ložiska. 
Tím to ale nekončí, protože je nutné brát v úvahu i další hlediska jako je například vhodný 
tvar a provedení dalších součástí, typ a množství maziva, tolerance uložení a vůli ložiska, 
těsnění, atd. Každý z uvedených faktorů má vliv na spolehlivost, výkon a hospodárnost 
uložení. Na ložiska jsou také kladeny požadavky, které jsou uvedeny níže. [7] 
 Požadavky na ložiska při navrhování uložení: [3] 
 Co největší tuhost 
 Přesnost – ložisko nesmí házet 
 Odolnost proti opotřebení 
 Klidný chod 
 Malé pasivní odpory 
 Možnost vymezení vůle 
 Jednoduchá údržba a spolehlivost 
2.4.1 Valivé uložení 
 Pro valivé uložení se používají valivá ložiska. Valivá ložiska mají vysokou tuhost, 
možnost vymezení vůle, nízký součinitel tření, umožňují jednoduchou vyměnitelnost a 
nevyžadují zaběhání. K nevýhodám valivých ložisek patří jejich citlivost na rázy a špatné 
tlumení vibrací. 
 Do vřeten se v závislosti na aplikaci dávají ložiska kuličková s kosoúhlým stykem, 
válečková nebo kuželíková. Kuličková ložiska s kosoúhlým stykem se používají pro 
rozměrově menší uložení, umožňují vysoké otáčky a přenášejí axiální síly. Válečková ložiska 
se používají pro uložení zadního konce vřetene, nepřenášejí axiální zatížení, v radiálním 
směru mají vysokou únosnost a mají vysokou tuhost. Kuželíková ložiska mají vyšší tuhost a 
přenášejí větší axiální zatížení než kuličková ložiska a používají se pro větší uložení. 
 
          Obr. 2.5 Kuličkové ložisko [6]            Obr. 2.6 Válečkové ložisko [7] 
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         Obr. 2.7 Kuželíkové ložisko [8] 
 Volbu ložisek ovlivňují důležité faktory, jimiž jsou výrobní přesnost ložisek a 
otáčkový faktor. Oba tyto údaje udává výrobce ložisek. Nejlépe tyto parametry splňují 
kuličková ložiska s kosoúhlým stykem. Pro správné fungování ložiska je třeba na ně působit 
předpětím, které eliminuje axiální a radiální vůli v ložisku a zvyšuje jejich tuhost. Správné 
zvolení velikosti předpětí zásadně ovlivňuje spolehlivost a správnou funkci ložiska. Pokud 
bude předpětí příliš malé, nebude plně využita únosnost ložiska. A naopak pokud bude 
předpětí příliš velké, dojde ke zvýšení tření v ložisku a tím i ke zvýšení teploty v ložisku, 
čímž se sníží životnost ložiska. Správná velikost předpětí je udávána výrobcem ložisek a 
dosáhnout této hodnoty lze více způsoby. Nejčastěji se používají pružiny nebo distanční 
kroužky. Při použití pružiny dojde k působení konstantní síly na vnější kroužek ložiska. 
Výhodou tohoto způsobu je neměnnost síly předpětí i při teplotní změně rozměrů částí 
vřetene za předpokladu zajištění možnosti pohybu vnějšího kroužku. Při použití distančních 
kroužků může za provozu docházet ke změně předpětí díky teplotní roztažnosti. [3, 7] 
 Dalším důležitým faktorem, který ovlivňuje správnou funkci vřetene, je správné 
zvolení uspořádání ložisek. Ložiska musí být uspořádána tak, aby bezpečně zachycovala 
radiální i axiální zatížení. Při použití kuličkového ložiska s kosoúhlým stykem je nutné 
používat ho s dalším ložiskem nebo ve dvojici. Existuje několik způsobů jak používat dvojice 
kuličkových ložisek s kosoúhlým stykem a to buď uspořádání do „O“ (zády k sobě), 
uspořádání do „X“ (čely k sobě) nebo uspořádání do „T“ (do tandemu). Při uspořádání ložisek 
do dvojic můžeme ložiska předepnout pomocí posunutí jednoho ložiskového kroužku vůči 
druhému při montáži. [4, 7] 
 
    Obr. 2.8 Způsoby uspořádání ložisek do dvojic [9] 
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2.4.2 Kluzné uložení 
 Kluzným uložením jsou myšlena kluzná ložiska, která se rozdělují na: [4] 
 Hydrostatická 
 Aerostatická 
 Hydrodynamická 
 Aerodynamická 
 Hydrodynamická a aerodynamická ložiska se mohou zatěžovat po dosažení 
pracovních otáček, zatím co hydrostatická a aerostatická ložiska můžeme zatěžovat i při 
nulových otáčkách. Nosným médiem těchto ložisek může být buď kapalina (hydro) nebo 
vzduch (aero). U ložisek s kapalinovým médiem se využívá vysoká viskozita a nestlačitelnost 
kapaliny a používají se tam, kde je požadována vyšší tuhost ale menší otáčky. Naopak ložiska 
se vzduchovým médiem se používají pro uložení vřeten s velmi vysokými otáčkami a 
menšími nároky na tuhost. [4] 
 
          Obr. 2.9 Kluzné ložisko [10] 
2.4.3 Elektromagnetické uložení 
 Elektromagnetickým uložením jsou myšlena aktivní magnetická ložiska využívající 
přitažlivé síly, která mají hlavní výhodu v nulových mechanických pasivních odporech. Další 
výhodou je určování např. hodnot řezných síl pomocí aktivní kontroly uložení. Tyto ložiska 
dosahují maximálních rychlostí otáčení až 100 000 min-1 a u speciálních malých vřeten 
dosahují rychlostí až 150 000 min-1. Ložiska jsou vybaveny snímači polohy vřetene, které 
zajišťují zpětnou vazbu pro řídicí systém. Aktivní magnetická ložiska se u vřeten používají 
spolu s valivými ložisky, které zde fungují jako havarijní a za normálního chodu vřetene 
nepracují. Valivá ložiska zde slouží k bezporuchovému zastavení vřetene v případě náhlého 
výpadku proudu. [4, 9] 
 Aktivní magnetická ložiska rozdělujeme na: [4, 9] 
 Radiální 
 Axiální 
 Radiální magnetické ložisko pracuje na principu, který je obdobný elektromotoru, ale 
místo točivého momentu vytváří přitažlivou sílu, která nadzvedává hřídel a udržuje ji ve 
správné poloze. [4, 9] 
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            Obr. 2.10 Aktivní magnetické ložisko [11] 
2.5 Náhon vřetene 
 Náhon vřetene slouží k přenosu řezného výkonu na nástroj a rozdělujeme ho do tří 
základních skupin. Jedná se o náhon vloženým převodem, přímý náhon a náhon pomocí 
interního pohonu. Každý z uvedených typů náhonu má své výhody a nevýhody a specifické 
vlastnosti pro nastavení pohybu, otáček, momentu na nástroji, vibrací při obrábění, tepelných 
ztrát atd.  
2.5.1 Náhon vřetene řemenovým převodem 
 Tento typ náhonu zajišťuje spojení motoru a vřetene pomocí řemene. Využívají se 
řemeny ozubené nebo řemeny klínové. U klínových řemenů se musí počítat s možným 
prokluzem. V Případě ozubených řemenů lze přenášet velké výkony bez prokluzu. Řemeny se 
používají jak u strojů s malými krouticími momenty a vysokými otáčkami tak i u strojů 
s vysokými krouticími momenty a nízkými otáčkami. Účinnost tohoto typu náhonu je kolem 
95% a lze použít do rychlosti otáčení 15 000 min-1. Výhodou těchto náhonů je, že nepřenášejí 
vibrace od motoru a dobře tlumí vibrace, které vznikají při obrábění. Do nevýhod se řadí větší 
zastavěná plocha a snížená trvanlivost ložisek vlivem radiálního namáhání od napínací síly 
řemene. Další nevýhodou je, že se řemeny musí po čase vyměnit. [7, 10] 
 
        Obr. 2.11 Náhon vřetene řemenovým převodem [12] 
2.5.2 Náhon vřetene ozubenými koly 
 Náhon ozubenými koly umožňuje práci s vysokými krouticími momenty při nízkých 
otáčkách, ale dokážou přenášet i vysoké otáčky. Avšak z důvodu vzniku tepla nejsou vhodná 
pro vysokorychlostní obrábění. Ozubená kola umožňují volbu vysokých převodových poměrů 
a jejich jednoduchou změnu. Účinnost tohoto náhonu je poměrně malá (asi 90%) z důvodu 
velkých ztrát vzniklé třením mezi ozubenými koly. Tyto ztráty vedou ke vzniku tepla, které se 
přenáší do celého stroje a ovlivňuje tak přesnost stroje. Nevýhodou ozubených kol je vyšší 
hlučnost a hmotnost a špatné tlumení vibrací. Výhodou těchto náhonů je, že ozubená kola 
nevyžadují častou údržbu a čistotu. [7, 10] 
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       Obr. 2.12 Náhon vřetene ozubenými koly [13] 
2.5.3 Přímý pohon vřetene 
 V případě přímého pohonu se elektromotor nachází ve stejné ose jako vřeteno a je 
s vřetenem spojen mechanickou nebo jinou spojkou. Tento typ pohonu neumožňuje použití 
převodu, tudíž otáčky vřetene jsou stejné jako otáčky motoru. Přímý pohon se používá pro 
stroje s vysokými otáčkami, převážně pak v oblasti HSM, kde není zapotřebí velkých 
momentů. Výhodou přímého pohonu je menší zastavěný prostor a možnost relativně 
jednoduše vyměnit motor. [7, 10] 
 
    Obr. 2.13 Přímý pohon vřetene [14] 
2.5.4 Integrovaný pohon vřetene 
 Integrovaný pohon neboli elektrovřeteno se skládá z rotoru, který je nalisován na 
vřetenovou hřídel a ze statoru, který je uložen v tubusu nebo ve skříni. Tento způsob 
uspořádání vede k minimálnímu vzniku vibrací. U tohoto typu je potřeba chlazení motoru 
neboť vytváří teplo, které se následně přenáší na vřeteno. Elektrovřetena mohou dosahovat 
velmi vysokých otáček, a proto jsou vhodná pro oblast HSM. [7, 10] 
 
                                Obr. 2.14 Integrovaný pohon vřetene (elektrovřeteno) [15] 
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2.6 Tuhost vřetene 
 Přesnost práce a zároveň i dynamickou stabilitu obráběcího stroje značně ovlivňuje 
tuhost vřetene. Většinou se tuhost vřetene udává na předním konci vřetene, neboť deformace 
v tomto místě přímo ovlivňuje jakost práce. [4, 8] 
 Celková deformace, která vzniká, je pak dána součtem jednotlivých deformací 
vřetene, ložisek a skříně. Jednotlivé složky celkové deformace lze matematicky vyjádřit a 
určit. Celková deformace je dána vztahem: [4, 8] 
                   (2.1) 
 
 
  Obr. 2.15 Celková deformace – vliv tuhosti vřetene, ložisek a skříně [16] 
2.6.1 Deformace vřetene 
 Velikost dílčí deformace vřetene δV se definuje na základě předpokladu dokonale 
tuhých ložisek a to tak, že se vřeteno rozdělí na dvě části. První část je mezi ložisky o délce L 
a momentu setrvačnosti J1. Za druhou část považujeme převislý konec o délce a a momentu 
setrvačnosti J2. Po zatížení převislého konce silou F vzniká průhyb na tomto konci daný 
vztahem: [4, 8]  
                   (2.2) 
 
            Obr. 2.16 Vliv poddajnosti vřetene [17] 
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 Na obrázku 2.17 lze vidět, že složka δ1V je složka průhybu způsobená deformací 
vřetene mezi ložisky a složka δ2V znázorňuje průhyb převislého konce. Dále je na obrázku 
vyznačen průhyb δA, tímto průhybem se myslí průhyb části vřetene mezi ložisky pro případ, 
že by tato část byla v ložisku B vetknuta a na konci A zatížena reakcí ložiska A. Po několika 
úpravách a použití vzorců z pružnosti a pevnosti dostaneme výsledný průhyb vřetene na jeho 
konci v místě působiště síly F, který je dán vztahem: [4, 8] 
   
   
  
 
 
  
 
 
  
          (2.3) 
2.6.2 Deformace ložisek 
 Tuhost vřetene dále ovlivňuje deformace obou ložisek způsobenou reakcemi. 
Deformace ložisek závisí na rozměrech hřídele a na tuhosti obou ložisek. Pokud známe tuhost 
ložisek nebo jejich poddajnost CA, CB, můžeme vyjádřit vliv jejich deformace na deformaci 
celkové. Za předpokladu dokonale tuhého vřetene je deformace ložisek dána vztahem: [4, 8] 
   
 
  
           
                (2.4) 
 
     Obr. 2.17 Vliv poddajnosti ložisek [18] 
2.6.3 Deformace skříně 
 Poslední část celkové deformace tvoří deformace, která je způsobena poddajností 
skříně (tělesa vřeteníku) δS. Vztahy pro výpočet této deformace, musí být vždy odvozeny pro 
konkrétní případ. Výpočet deformace je poměrně složitý, proto se pro výpočet využívá 
metody konečných prvků. [4, 8] 
2.6.4 Celková deformace 
 Pro celkovou deformaci na konci vřetene, která je způsobena poddajností vřetene a 
ložisek, využíváme zkrácený vztah: [4, 8] 
                       (2.5) 
a po dosazení dostáváme vztah: [4, 8] 
  
   
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
           
         (2.6) 
 Ze vztahu 2.6 vyplývá, že deformace dána výrazem δV se zmenšuje, jestliže se 
zmenšuje vzdálenost ložisek L. Ale naproti tomu se deformace δL chová přesně naopak a se 
zmenšující se vzdáleností ložisek L narůstá. Z těchto poznatků plyne, že u každého vřetene 
bude existovat optimální vzdálenost ložisek Lo, při které bude celková deformace na konci 
vřetene nabývat minimálních hodnot. Tato vzdálenost se bude u každého uložení určovat 
individuálně a pokaždé bude nabývat jiných hodnot. [4, 8] 
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2.7 Přesnost chodu 
 Přesností chodu se myslí velikost radiálního a axiálního házení předního konce 
vřetene. Cílem je dosáhnout co nejvyšší přesnosti chodu, to znamená dosáhnout co nejnižší 
velikosti házení. Přesnost chodu se kontroluje na ploše, která má přímý vliv na přesnost 
otáčení nástroje nebo obrobku na předním konci vřetene. [4, 11] 
 Radiální házení je způsobeno součtem třech nepřesností: [4, 11] 
 nepřesností otáčení, kdy osa vřetene mění svoji polohu mezi dvěma body 
během jedné otáčky. Příčinou této nepřesnosti je, že ložiska mají odlišnou osu 
rotace vnitřního a vnějšího kroužku, 
 nesouosostí plochy vřetene, na které měříme s osou rotace vznikající 
nepřesností výroby, 
 nekruhovitostí tvaru příslušné měřené plochy neboli špatná geometrická 
úchylka kruhovitosti způsobena nepřesností výroby. 
 Výsledné radiální házení, které je naměřeno pomocí úchylkoměru, je tedy složeno 
z těchto tří uvedených složek házení. Omezíme-li ve výrobě poslední dvě složky zvýšením 
přesnosti při obrábění, bude radiální házení vřetene způsobeno radiálním házením ložisek. [4, 
8] 
 
         Obr. 2.18 Vliv házení ložisek na přesnost chodu vřetene [19] 
 Na obrázku 2.19 je vidět, že na radiální házení předního konce vřetene má vliv radiální 
házení ložisek závislé na poměru délky vyložení a ke vzdálenosti mezi ložisky L a na 
velikosti a směru házení ložisek jak v přední tak i zadní podpěře. Jestliže je házení předního 
ložiska ΔB a zadního ložiska ΔA stejného směru a smyslu, pak platí rovnice: [4, 8] 
    
    
 
   
 
                 (2.7) 
A vyjádřením Δ získáme vztah: [4] 
  
             
 
    
 
 
                     (2.8) 
Bude-li rovnice: [4] 
         
  
  
 
   
 
                             (2.9) 
bude Δ=0 a vřeteno bude mít na volném konci nulové házení. 
Když bude házení obou ložisek v jedné rovině a budou mít opačný smysl, bude největší 
výsledné házení podle vztahu: [4] 
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                         (2.10) 
 Axiální házení je způsobeno axiálním házením ložisek nebo nedokonalou kolmostí 
čelní plochy k ose otáčení a měří se na čelní ploše vřetene. [4] 
2.8 Periferie 
 Periferie zabezpečují dosažení technických a technologických parametrů vřeteníku 
obráběcího stroje. Definovat rozmezí mezi interní a externí funkcí periferií je docela často 
velmi těžké. [4] 
2.8.1 Mazání 
 Hlavním důvodem, proč používat mazání, jsou vřetenová ložiska, ve kterých dochází 
ke tření. Ložiska mažeme, abychom snížili toto tření a zabránili tak opotřebování, které 
vzniká vlivem kovového styku valivých těles s oběžnými drahami. Mazáním dosáhneme větší 
životnosti ložisek, snížení rizika poruch ložisek vlivem mechanického poškození při 
vysokých otáčkách a odvodu generovaného tepla. Při mazání je důležitá tloušťka vrstvy 
mazacího filmu, která závisí na maximálních otáčkách, provozní teplotě, viskozitě maziva. [4] 
Při mazání můžou vzniknout tyto druhy mazání: [4] 
 mezní mazání – tenká vrstva maziva k oddělení stykových ploch 
 hydrodynamické mazání – oddělení ploch, které jsou v pohybu relativně 
tlustým mazacím filmem, zde je nutná dodávka maziva 
 elastohydrodynamické mazání – mazivo je vtahováno mezi povrchy, které se 
po sobě odvalují 
 Obecně nejpoužívanější je mazání plastickým mazivem neboli tukem. Tuk se skládá 
z 90% z minerálního nebo ropného oleje a z 10% ze zahušťovadla. Množství maziva je pro 
různé typy ložisek rozdílné. Potřebnou gramáž maziva u ložisek udávají výrobci a také 
udávají intervaly, po kterých je třeba ložiska domazávat. [4, 12] 
 Dalším způsobem je mazání olejem. Tento způsob se používá hlavně pro 
vysokootáčková vřetena, kde je potřeba odvádět teplo. Pro přesná vřetenová ložiska je třeba 
malé vrstvy oleje. Způsobů mazání olejem existuje více, je to např. mazání olejovou mlhou, 
mazání vstřikovaným olejem, mazání s nuceným oběhem oleje, atd. [4, 12] 
                                   
    Obr. 2.19 Mazání vstřikovaným olejem [20]            Obr. 2.20 Mazání s nuceným oběhem oleje [21] 
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2.8.2 Chlazení 
 Vřeteno je chlazeno kvůli vznikajícímu teplu uvnitř vřetene, které nepříznivě 
ovlivňuje přesnost a životnost vřetene. Za zdroje tepla považujeme elektromotor a vřetenová 
ložiska. Ve většině případů je chlazen pouze vřeteník a stator motoru, protože vřetenová 
hřídel je špatně přístupná. Chlazení pouze těchto dvou částí není dobré pro ložiska, která 
během provozu potřebují určitý prostor, aby se mohla rozpínat v důsledku vlastního oteplení a 
působení odstředivých sil. Chlazený vřeteník a rozpínající se vřetenová hřídel vytváří ložisku 
stísněné podmínky, které vedou ke zkracování jejich životnosti a zvyšování možnosti zadření. 
Z těchto důvodů je snaha o výrobu vřeten, které mají chlazené vzduchem nebo vodou i 
vřetenové hřídele. [13] 
           
Obr. 2.21 Chlazení motoru vzduchem [22] Obr. 2.22 Vřeteno s chlazením vřetenové hřídele [23] 
 
2.8.3 Těsnění 
 Těsnění je pro vřetena velmi důležité, protože zabraňuje nečistotám a vlhkosti 
vniknout do vnitřních prostor vřetene, to vede k zabránění znehodnocení maziva a poškození 
ložisek. Těsnění také musí zabránit úniku maziva, aby tak nedocházelo k nedostatečnému 
mazání ložisek, což by vedlo ke snížení efektivnosti práce vřetene. Účinná těsnění by měla 
mít minimální tření a malou míru opotřebení i v případě nepříznivých podmínek. [4] 
 Rozlišujeme dva základní druhy těsnění: [4] 
 Kontaktní – V-kroužky, gufera, speciální těsnění 
 Bezkontaktní – labyrint, ucpávky, těsnící vzduch 
 Kontaktní těsnění je v kontaktu s hřídelí vřetene a díky třecí síle v tomto kontaktu 
vytváří teplo, které má nepříznivý vliv na přesnost vřetene při vysokých otáčkách. Proto je 
výhodné tato těsnění používat jen u vřeten s nízkými otáčkami. Na obrázku 2.24 jsou 
znázorněny některé druhy kontaktního těsnění. [14] 
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         Obr. 2.23 Kontaktní těsnění [24] 
 Bezkontaktní těsnění je na tom o mnoho lépe, protože zde nedochází ke styku 
pohybujících se částí a nevzniká tak žádné tření a tudíž ani teplo. To vede k používání 
bezkontaktních těsnění u vřeten s vysokými otáčkami. Nevýhodou tohoto těsnění je složitější 
výroba a tím také vyšší cena. Na obrázku 2.25 jsou znázorněny některé druhy bezkontaktního 
těsnění. [14] 
 
      Obr. 2.24 Bezkontaktní těsnění [25] 
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3 Systém upínání nástrojů 
 Nástroj musí být upnut jednoduše a rychle a zároveň musí být nástroji zajištěna přesná 
poloha. Upínač musí i při vysokých otáčkách přenášet s dostatečnou rezervou síly a krouticí 
momenty z vřetene na nástroj. Systémy upínání se rozdělují na automatické upínání a ruční 
upínáni. Celý systém upnutí se skládá z držáku nástroje, ve kterém je upevněn nástroj, upínací 
plochy na hřídeli vřetene, upínací tyče a v případě automatického upínání jsou na upínací tyči 
umístěny talířové pružiny a v zadní části vřetene mají připevněn uvolňovací pneumatický 
nebo hydraulický válec, který stlačuje pružiny v případě vyjmutí držáku z dutiny vřetene. [15] 
3.1 Nástrojové držáky 
 Nástrojové držáky se využívají pro upnutí nástroje do vřeten a mají normalizované 
tvary upínacích ploch. Normalizované tvary ploch mají rovněž dutiny vřeten, do kterých se 
držáky upínají. Podle tvaru těchto dutin rozeznáváme tyto držáky: [16] 
 kuželová stopka ISO (s kuželovitostí 7:24) 
 HSK s krátkou kuželovou stopkou (s kuželovitostí 1:10) 
 Válcová stopka (málo využívaná, spíše u konvenčních strojů) 
 Speciální profil (např. trojúhelníkový Sandvik Coromant Capto) 
 BIG Plus (v podstatě jako ISO ale sedí na čele) 
a) b) c)  
       Obr. 3.1 Nástrojové držáky 
    a) nástrojový držák ISO [26] 
    b) nástrojový držák HSK [27] 
    c) nástrojový držák Sandvik Coromant Capto [28] 
3.2 Upínací mechanismy 
 V dnešní době bývají vřetena vybavena upínacími mechanismy pro automatickou 
výměnu nástrojů. Nejznámějším výrobcem těchto mechanismů je německá firma OTT Jakob. 
Tato firma se zabývá dvěma typy upínacích mechanismů a mechanismů s ISO a HSK 
stopkou. [17] 
 ISO kuželová stopka při upnutí nedosedá na čelo vřetene a vzniká tak mezi čelem 
vřetene a stopkou vůle. Upnutí je provedeno svazkem talířových pružin, které vtahují držák 
nástroje do dutiny vřetene za hlavu upínacího šroubu. [17] 
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      Obr. 3.2 Upnutí držáku upínačem ISO OTT Jakob [29] 
 HSK kuželová stopka na rozdíl od ISO stopky při upnutí dosedá na čelo vřetene. 
Kužel HSK je upínán z vnitřní strany, což vede k pevnějšímu upnutí při vyšších otáčkách. 
Upnutí probíhá pomocí předepjatých talířových pružin a táhel. [17] 
 
        Obr. 3.3 Upnutí držáku upínačem HSK OTT Jakob [30] 
 V obou uvedených případech se držák uvolňuje pomocí hydraulického válce, který 
stlačí talířové pružiny a táhla uvolní držák. Tento hydraulický válec existuje ve dvou 
variantách a to buď jako válec vestavěný s upínací tyčí nebo jako nástavné zařízení upevněné 
k vřeteníku neboli tzv. uvolňovací jednotka. [17] 
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4 Přehled vřeten vybraných výrobců 
4.1 GMN Paul Müller Industrie GmbH & Co. KG 
Tab. 4.1 Parametry vřetene HCS 120 – 45000/15 [18] 
Vřeteno HCS 120 – 45000/15 
Max. otáčky vřetene [min-1] 45 000 
Výkon motoru (S1) [kW] 15 
Krouticí moment (S1) [Nm] 6 
Upínací kužel  HSK-E40 
Průměr vřeteníku [mm] 120 
Délka vřeteníku [mm] 360 
 
     Obr. 4.1 Vřeteno HCS [31] 
4.2 FISCHER Spindle Group AG 
              Tab. 4.2 Parametry vřetene MFM - 1242/60/5 [19] 
Vřeteno MFM - 1242/60/5 
Max. otáčky vřetene [min-1] 60 000 
Výkon motoru (S1) [kW] 10 
Krouticí moment (S1) [Nm] 2,3 
Upínací kužel  HSK-C25 
Průměr vřeteníku [mm] 120 
Délka vřeteníku [mm] 320 
 
    Obr. 4.2 Vřeteno MFM – 1242/60/5 [32] 
 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 29 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
4.3 Diebold Goldring Werkzeuge GmbH & Co. 
              Tab. 4.3 Parametry vřetene HSG 80.50 - 6.AK [20] 
Vřeteno HSG 80.50 – 6.AK 
Max. otáčky vřetene [min-1] 50 000 
Výkon motoru (S1) [kW] 4,8 
Krouticí moment (S1) [Nm] 1,5 
Upínací kužel  HSK-E25 
Průměr vřeteníku [mm] 80 
Délka vřeteníku [mm] 340 
 
    Obr. 4.3 Vřeteno HSG 80.50 - 6.AK [33] 
4.4 IBAG North America 
              Tab. 4.4 Parametry vřetene HF 110 A 30 [21] 
Vřeteno HF 110 A 30 
Max. otáčky vřetene [min-1] 35 000 
Výkon motoru (S1) [kW] 8 
Krouticí moment (S1) [Nm] 6,1 
Upínací kužel  HSK-E40 
Průměr vřeteníku [mm] 110 
Délka vřeteníku [mm] 461 
4.5 HSD Deutschland GmbH 
              Tab. 4.5 Parametry vřetene ES327 – H6161H0759 [22, 23] 
Vřeteno ES327 – H6161H0759 
Max. otáčky vřetene [min-1] 50 000 
Výkon motoru (S1) [kW] 3 
Krouticí moment (S1) [Nm] 1,06 
Upínací kužel  HSK-E25 
Průměr vřeteníku [mm] 80 
Délka vřeteníku [mm] 221 
 
           Obr. 4.4 Vřeteno ES327 – H6161H0759 [34]  
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5 Výpočet parametrů vřetene 
 Při výpočtu řezných podmínek a dalších parametrů vřetene vždy vycházíme 
z předpokládaného používání frézovacího stroje. V tomto případě se jedná o vřeteno pro 
malou tříosou frézku, která bude sloužit k obrábění jak čistého hliníku, tak i měkčích slitin 
hliníku popřípadě i jiných měkkých materiálů. Na frézce by také mělo probíhat frézování 
kontur. Veškeré operace by měly být prováděny pomocí nástrojů s průměrem od 1 mm do 12 
mm. Jelikož se jedná o vřeteno pro malou frézku, bude při výpočtech a návrhu brán zřetel na 
to, aby bylo vřeteno co nejmenší, a zároveň aby umožňovalo automatickou výměnu nástroje.  
5.1 Stanovení řezných podmínek 
 Při určování řezných podmínek je nutno nejprve určit parametry frézování a druh a 
parametry nástrojů používaných pro obrábění hliníku. Tyto informace poskytují výrobci 
nástrojů ve svých katalozích. V tomto případě byl použit katalog firmy Tungaloy. Vzhledem 
k velikosti průměrů nástrojů, které mají být používány, byly zvoleny stopkové frézy se dvěma 
zuby do středu ze slinutého karbidu s těmito parametry: 
    Tab. 5.1 Rozměrové parametry stopkových fréz ze slinutého karbidu firmy Tungaloy  [24] 
Stopkové frézy SEE2000NA 
Průměr frézy [mm] Délka drážky [mm] Celková délka [mm] Průměr tělesa [mm] Počet břitů 
1 3 40 4  
 
 
 
 
 
2 
2 6 40 4 
3 8 45 6 
4 11 45 6 
5 13 50 6 
6 13 50 6 
7 16 60 8 
8 19 60 8 
9 19 70 10 
10 22 70 10 
11 22 75 12 
12 26 75 12 
 
Obr. 5.1 Stopková fréza SEE2000NA [35] 
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              Tab. 5.2 Standardní řezné parametry stopkových frézek SEE2000NA pro boční frézování [24] 
Obráběné materiály Hliník Slitiny hliníku (Zn-Mg) 
Řezná rychlost 
vc(m/min) 
250-300 250-300 
Průměr frézy D (mm) Počet otáček 
n (min
-1
) 
Posuv vf 
(mm/min) 
Počet otáček 
n (min
-1
) 
Posuv vf 
(mm/min) 
1 47 800 800 40 000 150 
2 43 800 780 35 800 150 
3 29 200 780 23 800 150 
4 21 900 1 000 17 900 150 
5 17 500 1 000 14 300 150 
6 14 600 1 000 11 900 170 
8 11 000 1 000 8 900 170 
10 8 800 1 200 7 100 170 
12 7 300 1 200 6 000 170 
Hloubka řezu ap ≤ 1,5D, ae ≤ 0,2D ap ≤ 1,5D, ae ≤ 0,2D 
   
  Tab. 5.3 Standardní řezné parametry stopkových frézek SEE2000NA pro drážkování [24] 
Obráběné materiály Hliník Slitiny hliníku (Zn-Mg) 
Řezná rychlost 
vc(m/min) 
250-300 250-300 
Průměr frézy D (mm) Počet otáček 
n (min
-1
) 
Posuv vf 
(mm/min) 
Počet otáček 
n (min
-1
) 
Posuv vf 
(mm/min) 
1 47 800 560 40 000 280 
2 43 800 600 35 800 280 
3 29 200 600 24 000 280 
4 21 900 750 17 900 390 
5 17 500 750 14 300 390 
6 14 600 750 11 900 390 
8 11 000 750 9 000 460 
10 8 800 900 7 200 460 
12 7 300 900 6 000 530 
Hloubka řezu ap ≤ 1,0D ap ≤ 1,0D 
 
      Obr. 5.2 Boční frézování a drážkování stopkovou frézou [36] 
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 Některé parametry potřebné pro výpočet výrobce nástrojů Tungaloy neudává, takže 
byly dohledány u konkurenčních firem. V tomto případě se jednalo o firmu Sandvik 
Coromant Capto a parametry jsou uvedeny v tab. 5.4. 
          Tab. 5.4 Hodnoty materiálových konstant pro hliník [25] 
Název veličiny Hodnota 
Tvrdost [HB] 60 
Měrná řezná síla [N/mm2] 500 
Nárůst měrné řezné síly [-] 0,25 
5.2 Určení otáček vřetene 
 Výpočet se provádí pro tzv. nominální otáčky, které jsou určeny řeznou rychlostí a 
největším používaným průměrem nástroje. Oba tyto parametry jsou uvedeny v tab. 5.2 a 5.3. 
 Nominální otáčky jsou stanoveny podle vzorce: [26] 
   
       
      
 
        
    
               (5.1) 
 Výsledek můžeme porovnat s hodnotami, které udává výrobce nástrojů dle tab. 5.2 a 
5.3. Dále je potřeba určit i otáčky pro nástroj o nejmenším průměru, protože se zmenšujícím 
se průměrem nástroje otáčky rostou a je potřeba je brát v úvahu při návrhu vřetene. Tyto 
otáčky jsou označovány jako maximální otáčky, podle kterých se později určuje a vybírá 
motor. 
     
       
      
 
        
   
                (5.2) 
 Při porovnání výsledku s hodnotami z tab. 5.2 a 5.3 je vidět, že vypočítané otáčky pro 
průměr nástroje 1mm značně převyšují doporučené otáčky a to skoro dvojnásobně. Nástroj 
pro tak vysoké otáčky není stavěný a tak použijeme jako maximální otáčky udávané 
výrobcem. 
              
          (5.3) 
5.3 Výpočet řezných sil a krouticích momentů 
 Při navrhování vřetene je potřeba určit maximální krouticí moment, na který se 
vřeteno dimenzuje. Maximální krouticí moment nastává při minimálních otáčkách. 
 Nesmíme však zapomenout, že vzhledem k momentovým charakteristikám 
elektromotorů je vhodné také zjistit potřebný krouticí moment i při maximálních otáčkách. 
 Řezné síly a krouticí momenty budou v tomto případě vypočteny pro oba nabízené 
způsoby čelního frézování (boční frézování, drážkování) a to jak pro minimální otáčky, tak i 
pro maximální otáčky. Navíc bude spočítána síla a krouticí moment i pro ponorné frézování, 
které je součástí pozdějších výpočtů.  
 Velikost krouticího momentu je dán vztahem: [26] 
      
 
 
          (5.4) 
 kde : Fc … řezná síla 
  D … průměr nástroje 
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5.3.1 Boční frézování 
 Při výpočtu řezné síly a krouticího momentu u bočního frézování jsou uvažovány 
parametry z tab. 5.2 a z tab. 5.4. Všechny potřebné parametry pro výpočet jsou shrnuty a 
uvedeny v tab. 5.5. 
   Tab. 5.5 Parametry pro výpočet krouticích momentů a řezných sil pro boční frézování 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Min. otáčky nn [min
-1
] 7 295 
Max. otáčky nmax [min
-1
] 47 800 
Max. průměr nástroje Dmax [mm] 12 
Min. průměr nástroje Dmin [mm] 1 
Rychlost posuvu při min. ot. vfmin [mm/min] 1200 
Rychlost posuvu při max. ot. vfmax [mm/min] 800 
Počet zubů zn [-] 2 
Šířka řezu při min. ot. aemin [mm] 2,4 
Šířka řezu při max. ot. aemax [mm] 0,2 
Hloubka řezu při min. ot. apmin [mm] 7 
Hloubka řezu při max. ot. apmax [mm] 1 
Měrná řezná síla Kc1 [N/mm
2
] 500 
Nárůst měrné řezné síly mc [-] 0,25 
Úhel čela γ0 [°] 0 
 Jako první bude spočítán maximální krouticí moment, který nastává při minimálních 
otáčkách a tudíž u nástroje s maximálním průměrem. 
Posuv na zub: [26] 
   
     
     
 
    
      
             (5.5) 
Průměrná tloušťka třísky: [26] 
       
     
    
       
   
  
            (5.6) 
Měrná řezná síla: [26] 
   
               
  
   
              
         
      
 
   
    (5.7) 
Řezná síla: [26] 
                                   (5.8) 
Maximální krouticí moment pro boční frézování: [26] 
          
    
 
     
     
 
          (5.9) 
  Stejný výpočet následuje i pro minimální krouticí moment, který nastává při 
maximálních otáčkách a tudíž u nástroje s nejmenším průměrem. 
Posuv na zub: [26] 
   
     
     
 
   
       
              (5.10) 
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Průměrná tloušťka třísky: [26] 
       
     
    
        
   
 
            (5.11) 
Měrná řezná síla: [26] 
   
               
  
   
              
         
      
 
   
    (5.12) 
Řezná síla: [26] 
                                   (5.13) 
Minimální krouticí moment pro boční frézování: [26] 
          
    
 
    
     
 
            (5.14) 
5.3.2 Drážkování 
 Při výpočtu řezné síly a krouticího momentu u drážkování jsou uvažovány parametry 
z tab. 5.3 a z tab. 5.4. Všechny potřebné parametry pro výpočet jsou shrnuty a uvedeny v tab. 
5.6. 
   Tab. 5.6 Parametry pro výpočet krouticích momentů a řezných sil pro drážkování 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Min. otáčky nn [min
-1
] 7 295 
Max. otáčky nmax [min
-1
] 47 800 
Max. průměr nástroje Dmax [mm] 12 
Min. průměr nástroje Dmin [mm] 1 
Rychlost posuvu při min. ot. vfmin [mm/min] 900 
Rychlost posuvu při max. ot. vfmax [mm/min] 560 
Počet zubů zn [-] 2 
Šířka řezu při min. ot. aemin [mm] 12 
Šířka řezu při max. ot. aemax [mm] 1 
Hloubka řezu při min. ot. apmin [mm] 7 
Hloubka řezu při max. ot. apmax [mm] 1 
Měrná řezná síla Kc1 [N/mm
2
] 500 
Nárůst měrné řezné síly mc [-] 0,25 
Úhel čela γ0 [°] 0 
 Opět bude jako první spočítán maximální krouticí moment, který nastává při 
minimálních otáčkách a tudíž u nástroje s maximálním průměrem. 
Posuv na zub: [26] 
   
     
     
 
   
      
             (5.15) 
 
Průměrná tloušťka třísky: [26] 
       
     
    
       
  
  
            (5.16) 
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Měrná řezná síla: [26] 
   
               
  
   
              
        
      
 
   
    (5.17) 
Řezná síla: [26] 
                                   (5.18) 
Maximální krouticí moment pro drážkování: [26] 
          
    
 
     
     
 
          (5.19) 
 A stejný výpočet následuje i pro minimální krouticí moment, který nastává při 
maximálních otáčkách a tudíž u nástroje s nejmenším průměrem. 
Posuv na zub: [26] 
   
     
     
 
   
       
              (5.20) 
Průměrná tloušťka třísky: [26] 
       
     
    
        
 
 
            (5.21) 
Měrná řezná síla: [26] 
   
               
  
   
              
         
      
 
   
    (5.22) 
Řezná síla: [26] 
                                   (5.23) 
Minimální krouticí moment pro boční drážkování: [26] 
          
    
 
    
     
 
            (5.24) 
5.3.3 Ponorné frézování 
Během ponorného frézování vzniká axiální síla, která namáhá především ložiska. Jak již bylo 
zmíněno, je dobré vypočítat velikost této síly, aby bylo možno provést správný výpočet 
trvanlivosti ložisek, který je proveden níže v této práci. Výpočet axiální síly bude proveden 
pro nejhorší možnou variantu a tou je ponorné frézování nástrojem o průměru 12mm a bude 
vycházeno z hodnot pro drážkování. 
Posuv na zub: [26] 
   
     
     
 
   
      
             (5.25) 
 
Průměrná tloušťka třísky: [26] 
       
     
    
       
  
  
            (5.26) 
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Měrná řezná síla: [26] 
   
               
  
   
              
        
      
 
   
    (5.27) 
Síla při posuvu: [36] 
        
          
 
      
            
 
      
Řezný moment: [36] 
   
    
       
    
 
             
    
           (5.28) 
 Ze všech vypočítaných krouticích momentů a řezných sil pro minimální i maximální 
otáčky jsou pro další výpočty a pro výběr motoru vybrány největší hodnoty z důvodu 
dimenzování vřetene. 
5.4 Výpočet řezného výkonu 
 Při výpočtu řezného výkonu se vychází ze vztahu: [27] 
                (5.29) 
 Jak je ze vztahu vidět potřebný výkon závisí na krouticím momentu a na otáčkách, při 
kterých se momentu dosahuje. Dále ze vztahu vyplívá, že s klesajícím momentem řezný 
výkon klesá, tudíž je potřeba při výpočtu uvažovat maximální krouticí moment, který bude 
během frézování užíván. Z tohoto důvodu budou do vztahu 5.25 dosazeny tyto hodnoty: 
     Tab. 5.7 Hodnoty pro výpočet řezného výkonu 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Otáčky nn [min
-1
] 7 295 
Maximální krouticí moment Mkmax1 [Nm] 3,7 
Řezný výkon: [27] 
                 
    
  
               (5.30) 
5.5 Volba motoru 
 Pro zvolení vhodného motoru, který bude generovat potřebné hodnoty otáček, 
momentů a výkonů, je důležité do vypočítaných hodnot započítat účinnosti některých 
komponent. Mezi ty patří například účinnost převodu, uložení vřetene a účinnost samotného 
pohonu. Je tedy nutnost předběžně určit uložení a náhon. Pro navrhované vřeteno byl zvolen 
motor integrovaný ve vřetenu, tudíž není potřeba žádného převodu. Do úvahy byl zahrnován i 
asynchronní elektromotor s převodovkou. Ale ani s převodovkou nebyl nalezen adekvátní 
motor, který by byl schopen dosáhnout požadovaných otáček. A jelikož jeden z požadavků je 
navrhnout vřeteno s co nejmenšími rozměry byla tato možnost zavrhnuta. Jako uložení jsou 
předběžně zvolena čtyři vřetenová kuličková ložiska s kosoúhlým stykem. Jedná se však 
pouze o předběžné určení. Jako poslední je účinnost samotného pohonu. Motory integrovány 
do vřetene dosahují největších účinností ze všech možných typů náhonů. Účinnosti, se 
kterými bude dále počítáno, jsou uvedeny v tab. 5.8.  
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     Tab. 5.8 Účinnosti pro volbu pohonu 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Účinnost kuličkového ložiska ηL [-] 0,99 
Účinnost vestavěného motoru ηM [-] 0,93 
Minimální krouticí moment potřebný pro návrh motoru: 
     
      
  
    
 
   
          
           (5.31) 
Minimální výkon potřebný pro návrh motoru: [27] 
                  
    
  
               (5.32) 
 V následující tabulce 5.9 jsou shrnuty potřebné parametry pro správné zvolení motoru.  
    Tab. 5.9 Parametry pro zvolení motoru 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Nominální otáčky nn [min
-1
] 7 295 
Maximální otáčky nmax [min
-1
] 47 800 
Minimální krouticí moment Mmin [Nm] 4,1 
Minimální potřebný výkon Pmin [kW] 3,1 
 Pro navrhované vřeteno byl zvolen motor od firmy Fanuc, která je jedním z hlavních 
výrobců vestavěných motorů pro vřetena. Vestavěné motory od firmy Fanuc existují ve dvou 
řadách. A to motory asynchronní vestavěné vřetenové motory řady BiI a synchronní 
vestavěné vřetenové motory řady BiS. Jelikož navrhované vřeteno dosahuje vysokých otáček, 
byl zvolen asynchronní vestavěný vřetenový motor řady BiI. 
 
   Obr. 5.3 Asynchronní vestavěné motory Fanuc třída BiI [37] 
 Pomocí parametrů uvedených v tabulce 5.9, byl určen nejbližší vyšší motor, který 
dokáže požadované parametry zajistit. Konkrétně se jedná o motor BiI 60S/50000 TYPE M, 
zvolený z katalogu, který byl po vyžádání zaslán firmou Fanuc na email. Parametry 
vybraného motoru jsou uvedeny v tabulce 5.10. 
              Tab. 5.10 Parametry motoru BiI 60S/50000 TYPE M [28] 
Motor BiI 60S/50000 TYPE M 
Jmenovité otáčky [min-1] 6 300 
Maximální otáčky [min-1] 50 000 
Jmenovitý krouticí moment [Nm] 4,2 
Výkon [kW] 7,5 
Počet pólů [-] 2 
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 V katalogu jsou uvedeny i momentové a výkonové charakteristiky motoru jak při 
malých rychlostech otáčení, tak i při velkých rychlostech otáčení. Veškeré grafy jsou 
znázorněny na obrázku 5.4 a 5.5. 
 
 Obr. 5.4 Momentová a výkonová charakteristika motoru při malých rychlostech [38] 
 
 Obr. 5.5 Momentová a výkonová charakteristika motoru při velkých rychlostech [39] 
 Z uvedených charakteristik lze určit, že motor vyhovuje požadovaným parametrům, 
zejména pak momentu 4,1 Nm a výkonu 3,1 kW při 7295 otáčkách za minutu. V katalogu 
jsou také uvedeny rozměry celého motoru (statoru, rotoru, chlazení), podle kterých je nutné se 
při navrhování rozměrů vřetene řídit. 
5.6 Volba upínacího držáku a mechanismu 
 Pro upínání nástrojů byl zvolen upínací držák s krátkou kuželovou stopkou typu HSK-
A32. Rozměry kuželové stopky s kuželovitostí 1:10 jsou dány normou ČSN ISO 12164-1. 
Typ držáku je vhodný pro automatickou výměnu nástrojů a je vhodný i pro vysokootáčková 
vřetena. Aby bylo možné upnout všechny předpokládané velikosti nástrojů, které budou 
používány, bude použit kleštinový upínač od firmy Haimer typu ER25, který umožňuje 
upínání nástrojů menších rozměrů. Rozměry tohoto upínače a rozmezí průměrů upínajících 
nástrojů udává výrobce a jsou uvedeny a zobrazeny na obrázku 5.7 a v tabulce 5.11. 
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       Obr. 5.6 Kleštinový upínač HSK-A32/ER25 firmy Haimer [40] 
 
  Obr. 5.7 Označení rozměrů kleštinového upínače HSK-A32/ER25 [41] 
              Tab. 5.11 Parametry kleštinového upínače HSK-A32/ER25 [29] 
Kleštinový upínač HSK-A32/ER25 
D [mm] 42 
L [mm] 41 
A [mm] 80 
Upínací rozmezí [mm] 1-16 
 Vzhledem k předpokládaným malým rozměrům vřetene a umožnění automatické 
výměny nástroje byl vybrán kompletní upínací mechanismus pro HSK-A32 od firmy Röhm. 
Automatickou upínací jednotku s tahovým prodloužením a standardní upínací kleštinou je 
možné vidět na obrázku 5.8. V tabulce 5.12 jsou vypsány parametry tohoto upínacího 
mechanismu, které je možné najít v katalogu výrobce. Dále jsou v katalogu výrobce uvedeny i 
rozměry vnitřní dutiny vřetenové hřídele, které je potřeba znát při navrhování kompletních 
rozměrů vřetenové hřídele. Pro uvolnění nástroje z kleštiny je zvolena pneumatická 
stacionární uvolňovací jednotka také od firmy Röhm. 
 
   Obr. 5.8 Automatická upínací jednotka firmy Röhm [42] 
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       Tab. 5.12 Parametry automatického upínacího mechanismu pro HSK-A32 [30] 
Automatický upínací mechanismus pro HSK-A32 
Upínací síla [N] 5 000 
Maximální dovolené otáčky [min-1] 48 000 
 
         Obr. 5.9 Stacionární uvolňovací jednotka firmy Röhm [43] 
5.7 Předběžný návrh rozměrů vřetene 
 Předběžný návrh rozměrů vřetene pro tento konkrétní případ vyplívá z rozměrů 
vestavěného motoru BiI 60S/50000 TYPE M a z rozměrů pro upínací mechanismus HSK-
A32, které dodávají výrobci. Nedílnou součástí při návrhu rozměrů vřetene jsou vnitřní 
rozměry dutiny vřetene pro upínací držák HSK-32, které jsou stanoveny normou ČSN ISO 
12164-2. Na základě všech těchto rozměrů byl navrhnut a vytvořen 3D model vřetenové 
hřídele, ze kterého by měly vyplívat průměry ložisek, které bude možno pro návrh použít. 
Veškeré rozměry navrhované vřetenové hřídele jsou vidět na obrázku 5.10.  
 
       Obr. 5.10 Rozměry navrhované vřetenové hřídele 
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5.8 Volba vřetenových ložisek 
 Pro uložení vřetenové hřídele je potřeba zvolit vřetenová ložiska. Výrobců ložisek je 
celá škála ale pro tento případ vřetene byly ložiska zvoleny od nejznámějšího výrobce ložisek 
a to od firmy SKF. Předběžně byla zvolena vysoce přesná kuličková ložiska s kosoúhlým 
stykem určená pro vřetena. Ložiska budou čtyři a budou dodána ve dvou sadách po dvou 
uspořádané do „O“ kvůli zvýšení tuhosti ložisek.  Jelikož vřeteno bude dosahovat vysokých 
otáček, byla zvolena ložiska provedení E, která jsou určena pro vysoké otáčky a mají oproti 
ostatním otevřenější oskulaci a maximální počet malých kuliček. Stykový úhel ložisek je 15°. 
Ložiska budou schopna zachycovat mimo radiálních sil způsobené obráběním také axiální 
sílu, která vzniká od vlastní hmotnosti vřetenové hřídele, rotoru motoru a upínacího 
mechanismu. Další axiální síla vzniká působením pneumatického pístu při odepínání nástroje. 
Ložiska jsou volena podle průměru vřetenové hřídele v místě, kde se ložiska budou nacházet. 
 Vzhledem k tomu, že ložiska budou dodána v sadě, ve kterých se ložiska vyrábí 
v předem nastavené třídě přesnosti, bude předepnutí ložisek realizováno výrobcem při výrobě. 
Předpětí je vytvořeno relativním axiálním posunutím jednoho ložiskového kroužku vůči 
druhému o hodnotu, která odpovídá požadované síle předpětí v požadované třídě přesnosti. 
Překrývání kroužků ložisek, které jsou dodané v sadě, je přesně broušeno tak, že jsou dvě 
ložiska namontována bezprostředně vedle sebe a je dosaženo daného předpětí bez dalšího 
nastavování. 
 Jako přední ložiska jsou zvolena dvě ložiska s vnitřním průměrem 40 mm a označením 
7008 CE/HCP4AL. Rozměry a parametry ložiska potřebná pro další výpočty nalezneme 
v katalogu výrobce a jejich souhrn je uveden v tabulce 5.13. 
  Tab. 5.13 Rozměry a parametry předního ložiska B [31] 
Vysoce přesné kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem SKF 7008 CE/HCP4AL 
Vnitřní průměr dB [mm] 40 
Vnější průměr DB [mm] 68 
Šířka BB [mm] 15 
Statická únosnost C0B [N] 7 600 
Dynamická únosnost CuB [N] 12 400 
Radiální tuhost krB [N·μm
-1
] 407 
Předpětí GB [N] 200 
Maximální otáčky (mazání olej-vzduch) nmax [min
-1
] 56 000 
 Jako zadní ložiska jsou zvolena dvě ložiska s vnitřním průměrem 35 mm a označením 
7007 CE/P4AL. Rozměry a parametry ložiska potřebná pro další výpočty nalezneme 
v katalogu výrobce a jejich souhrn je uveden v tabulce 5.14. 
  Tab. 5.14 Rozměry a parametry zadního ložiska A [31] 
Vysoce přesné kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem SKF 7007 CE/P4AL 
Vnitřní průměr dA [mm] 35 
Vnější průměr DA [mm] 62 
Šířka BA [mm] 14 
Statická únosnost C0A [N] 6 600 
Dynamická únosnost CuA [N] 11 400 
Radiální tuhost krA [N·μm
-1
] 387 
Předpětí GA [N] 180 
Maximální otáčky (mazání olej-vzduch) nmax [min
-1
] 50 000 
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       Obr. 5.11 Vysoce přesná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem firmy SKF [44] 
 
   Obr. 5.12 Uložení vřetenové hřídele ve vřetenových ložiskách 
5.9 Výpočet optimální vzdálenosti ložisek 
 Jak už bylo zmíněno v rešeršní části, konkrétně v kapitole 2.6, existuje pro každé 
uložení vřetene optimální vzdálenost ložisek, ve které bude deformace na předním konci 
vřetene co nejmenší. Optimální vzdálenost ložisek získáme nalezením minima funkce δ=f(L), 
která je uvedena v kapitole 2.6.4 konkrétně vztahem 2.6. Nicméně pro výpočetní účely je zde 
uveden znova. 
    
   
  
 
 
  
 
 
  
  
 
  
           
       (5.33) 
 Minimum této funkce získáme její derivací podle L a následným položením získané 
derivace rovno nule. 
           
  
  
    
  
  
  
  
   
  
         
  
  
    
  
      
    (5.34) 
 Upravením rovnice 5.34 vznikne kubická rovnice pro optimální vzdálenost ložisek: [8] 
     
        
 
                       (5.35) 
 Vzniklá kubická rovnice odpovídá tvaru: [8] 
                  (5.36) 
 kde: [8]  
                        (5.37) 
    
       
 
          (5.38) 
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 Rovnice má tři kořeny, ze kterých je pouze jeden kořen reálný a má tedy význam: [8] 
                (5.39) 
 kde: [8] 
      
 
 
     
 
      (5.40) 
      
 
 
     
 
      (5.41) 
    
 
 
    
 
  
         (5.42) 
 Pro výpočet optimální vzdálenosti byl použit program MathCAD 14. Protože se ve 
výpočtech objevují kvadratické momenty, které se při výpočtech uvažují konstantní, je nutné 
pro výpočet provést idealizaci hřídele vřetene. Idealizace vřetenové hřídele je znázorněna na 
obrázku 5.13. Hodnoty vnitřních a vnějších průměrů idealizované vřetenové hřídele jsou 
stanoveny pomocí aritmetického průměru. Veškeré hodnoty potřebné pro výpočet optimální 
vzdálenosti ložisek jsou shrnuty v tabulce 5.15. 
 
 Obr. 5.13 Idealizovaná vřetenová hřídel pro výpočet optimální vzdálenosti ložisek 
  Tab. 5.15 Hodnoty pro výpočet optimální vzdálenosti ložisek 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Délka předního konce vřetene A [mm] 35 
Modul pružnosti v tahu E [MPa] 210 000 
Vnitřní průměr vřetenové hřídele mezi ložisky d1 [mm] 16,5 
Vnitřní průměr předního konce vřetenové hřídele  d2 [mm] 20 
Vnější průměr vřetenové hřídele mezi ložisky D1 [mm] 37,5 
Vnější průměr předního konce vřetenové hřídele D2 [mm] 50 
Radiální tuhost zadního ložiska A krA [N·μm
-1
] 387 
Radiální tuhost předního ložiska B krB [N·μm
-1
] 407 
Síla působící na konci vřetene Fc [N] 643 
Kvadratický moment v oblasti mezi ložisky: [32] 
   
     
    
  
  
 
                   
  
               (5.43) 
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Kvadratický moment v oblasti předního konce vřetenové hřídele: [32] 
   
     
    
  
  
 
                 
  
               (5.44) 
Poddajnost zadního ložiska A: [33] 
   
 
   
 
 
       
                    (5.45) 
Poddajnost předního ložiska B: [33] 
   
 
   
 
 
       
                    (5.46) 
 Optimální vzdálenost ložisek je dána postupným dosazováním získaných hodnot do 
rovnic 5.37 a 5.38, kde výsledky z těchto rovnic se následně dosadí do rovnic 5.40, 5.41 a 
5.42. Výpočty těchto průběžných výsledků jsou uvedeny níže. 
Výpočet parametru r podle rovnice 5.37: [8] 
                                     
                                            
             
Výpočet parametru q podle rovnice 5.38: [8] 
                     
       
 
   
 
                     
     
                              
             
Výpočet parametru z podle rovnice 5.42: [8] 
  
 
 
    
 
  
    
             
 
 
             
  
           
Výpočet parametru u podle rovnice 5.40: [8] 
    
 
 
     
 
   
          
 
          
 
        
Výpočet parametru v podle rovnice 5.41: [8] 
    
 
 
     
 
   
          
 
          
 
        
 Výslednou optimální vzdálenost mezi ložisky dostaneme dosazením vypočítaných 
hodnot parametrů u a v do rovnice 5.39. 
Optimální vzdálenost mezi ložisky podle rovnice 5.39: [8] 
                              (5.47) 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 45 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 Vypočítaná optimální vzdálenost mezi ložisky dle rovnice 5.47 je 116 mm, této 
hodnoty však není možno z konstrukčního hlediska dosáhnout. Z tohoto důvodu je zvolena 
nejmenší možná vzdálenost mezi ložisky a to 218 mm. 
Skutečně zvolená vzdálenost mezi ložisky: 
         
5.10 Výpočet tuhosti vřetene 
 Tuhost vřetene se vypočítá z celkové deformace vřetene. Celková deformace je 
vypočítána dosazením vypočítaných parametrů v kapitole 5.9 do vztahu 2.3, 2.4 a 2.5. Pro 
lepší přehlednost potřebných parametrů slouží tabulka 5.16. 
   Tab. 5.16 Hodnoty pro výpočet tuhosti vřetene 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Délka předního konce vřetene a [mm] 35 
Modul pružnosti v tahu E [MPa] 210 000 
Kvadratický moment v oblasti mezi ložisky J1 [m
4
]           
Kvadratický moment v oblasti předního konce  J2 [m
4
]           
Vzdálenost mezi ložisky L [mm] 218 
Síla působící na konci vřetene Fc [N] 643 
Poddajnost zadního ložiska A CA [m· N
 -1
]           
Poddajnost předního ložiska B CB [m· N
 -1
]           
Výpočet dílčí deformace vřetene podle vztahu 2.3: [8] 
                    
   
  
 
 
  
 
 
  
  
          
          
  
     
         
 
     
         
 
            
Výpočet dílčí deformace ložisek podle vztahu 2.4: [8] 
                     
 
  
           
    
 
   
      
                                           
            
Výpočet celkové deformace podle vztahu 2.5: [8] 
               
                        
 Při používání dlouhých nástrojů bude celková deformace se vzdáleností od vřetene 
narůstat, proto by mělo být vyložení používaných nástrojů co nejmenší. 
Výpočet tuhosti vřetene: [33] 
         
  
 
 
   
         
                 (5.48) 
 Tuhost vřetene je počítána s určitými zjednodušeními, a proto se reálná hodnota může 
mírně lišit. Tuhost navrhovaného vřetene je rovna 120 N.μm-1 a působením řezné síly Fc na 
předním konci se vřeteno prohne o 5,4 μm. 
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5.11 Výpočet silových reakcí v ložiskách a určení axiálních sil 
 Výpočet silových reakcí, které vznikají v ložiskách vlivem působení zatěžujících sil 
(řezné síly, předpětí atd.), je potřebný pro následné určení trvanlivosti ložisek. Při výpočtu 
silových reakcí se vychází ze statické rovnováhy sil působících na vřeteno. Na vřeteno je 
pohlíženo jako na nosník na dvou podporách s převislým koncem, který je zatížený silou. 
Schéma uložení vřetene pro tento konkrétní případ je zobrazeno na obrázku 5.14 a veškeré 
potřebné hodnoty pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 5.17. 
 
   Obr. 5.14 Schéma uložení vřetene pro výpočet silových reakcí v radiálním směru 
  Tab. 5.17 Hodnoty pro výpočet silových reakcí v radiálním směru 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Délka předního konce vřetene a [mm] 35 
Vyložení nástroje s držákem l [mm] 155 
Vzdálenost mezi ložisky L [mm] 218 
Síla působící na konci vřetene Fc [N] 643 
 V první řadě je potřeba vypočítat celkovou délku převislého konce vřetene. Tento 
rozměr je součtem délky předního konce vřetene, který vychází z konstrukce vřetenové 
hřídele a délky vyložení nástroje s držákem, kterou udávají výrobci nástrojů a držáků ve svém 
katalogu. 
Výpočet celkové délky převislého konce vřetene: 
                        (5.49) 
 Následně se na základě obrázku 5.14 stanoví rovnice statické rovnováhy, z kterých se 
vypočítají velikosti radiálních sil působící na ložiska. 
Rovnice statické rovnováhy: 
       
                     (5.50) 
       
                       (5.51) 
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Výpočet velikost radiální síly působící na ložisko B z rovnice 5.51: 
    
        
 
 
                 
     
           (5.52) 
Výpočet velikost radiální síly působící na ložisko A z rovnice 5.50: 
                             (5.53) 
 Axiální síly v ložiskách vznikají vlivem osových řezných sil a vlivem dalších 
montážních a pracovních procesů jako je např. předpětí ložisek nebo síla vznikající při 
uvolňování nástroje. Všechny axiální síly však nepůsobí ve stejný okamžik, neboť každé 
zatížení odpovídá jinému pracovnímu procesu. V případě určování axiálních sil je postup 
obdobný. Také se vychází ze statické rovnováhy, ale tentokrát bude výpočet proveden pro 
každou dvojici ložisek zvlášť. Na obrázcích 5.15 a 5.16 jsou znázorněny schémata působení 
axiálních sil a veškeré hodnoty pro výpočet jsou uvedeny v tabulce 5.18.   
  Tab. 5.18 Hodnoty pro výpočet axiálních sil 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Hmotnost hřídele+rotoru+upínacího mech. m [kg] 4 
Síla předpětí ložiska A GA [N] 180 
Síla předpětí ložiska B GB [N] 200 
Síla při ponorném frézování Ff [N] 229 
Tíhové zrychlení g [m·s-1] 9,81 
Tlak vyvozený odepínacím válcem  Pov [Pa] 15·10
6 
Plocha pístu odepínacího válce Sov [m
2
] 16,7·10-4 
 
   Obr. 5.15 Schéma působení axiálních sil pro ložisko B 
 Na ložisko B působí síla předpětí ložiska GB, axiální síla Ff , která vzniká při 
ponorném frézování a axiální síla Fv způsobená vlastní vahou vřetenové hřídele a některých 
dalších součástí. 
Rovnice statické rovnováhy: 
       
                      (5.54) 
Výpočet tíhové síly uložených součástí: 
                        (5.55) 
 Na vertikálně umístěném vřetenu tíhová síla uložených součástí působí na ložiska 
neustále.   
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Výpočet velikost axiální síly působící na ložisko B z rovnice 5.54: 
                                (5.56) 
 
   Obr. 5.16 Schéma působení axiálních sil pro ložisko A 
 Na ložisko A působí síla předpětí ložiska GA, a axiální síla Fov vyvozená odepínacím 
válcem při výměně nástroje. 
Rovnice statické rovnováhy: 
       
                    (5.57) 
Výpočet uvolňovací síly odepínacího válce: 
                 
                     (5.58) 
 Uvolňovací síla na ložiska působí pouze při výměně nástroje a její velikost musí být 
větší než síla pružin, které nástroj drží. 
Výpočet velikost axiální síly působící na ložisko B z rovnice 5.57: 
                               (5.59) 
5.12 Kontrola trvanlivosti ložisek 
 Trvanlivost ložiska je počet otáček, které vykoná jeden kroužek vzhledem ke kroužku 
druhému, než se objeví první příznaky únavy materiálu na jednom z kroužků nebo na valivém 
tělese. Výpočet trvanlivosti popisuje mezinárodní norma ISO 281, která považuje za základní 
výpočet trvanlivosti tzv. základní trvanlivost. Základní trvanlivost se může od skutečné 
provozní trvanlivosti v dané aplikaci výrazně lišit a to zejména pak u moderních a vysoce 
kvalitních ložisek. Provozní trvanlivost ložisek závisí na mnoha faktorech jako například na 
mazání, správné montáží, stupni znečištění, nesouososti atd. Z tohoto důvodu norma ISO 281 
obsahuje i modifikovanou rovnici pro výpočet trvanlivosti, která doplňuje základní 
trvanlivost. Avšak v tomto případě se bude jednat o výpočet základní trvanlivosti, která 
nebude vyjádřena počtem otáček, ale bude použita upravená rovnice základní trvanlivosti, 
která udává trvanlivost ložisek v hodinách. 
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5.12.1 Trvanlivost ložisek v místě B 
 Místo B neboli přední část vřetene je uložena do sady dvou ložisek uspořádána do 
„O“. Uspořádání umožňuje přenos axiálního zatížení v obou směrech. Trvanlivost těchto 
ložisek bude vypočítána pro tři případy zatížení: 
 kombinace čelního a ponorného frézování 
 čistě čelní frézování 
 bez zatížení při maximálních otáčkách 
 Aby bylo možné výpočet provést, jsou zapotřebí některé hodnoty ložisek, které 
udávají výrobci. V tomto případě se jedná o ložiska firmy SKF a potřebné hodnoty tak byly 
nalezeny v katalogu SKF a jejich souhrn je uveden v tabulce 5.19. 
  Tab. 5.19 Hodnoty ložiska SKF 71908 CE/P4AL pro výpočet trvanlivosti v místě B [31] 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Dynamická únosnost CuB [N] 9 800 
Statická únosnost C0B [N] 6 100 
Součinitel dynamické únosnosti pro sadu 2 ložisek fB [-] 1,62 
Součinitel ekvivalentního zatížení f0B [-] 8,1 
Součinitel tvaru valivých těles aB [-] 3 
Síla předpětí ložiska B GB [N] 200 
Výpočet trvanlivosti ložisek B při kombinaci čelního a ponorného frézování 
 V případě kombinace čelního a ponorného frézování jsou ložiska zatížena radiální 
silou FrB a axiální silou FaB, která je složena ze síly předpětí ložisek, ze síly hmotnosti 
vřetenové hřídele a přilehlých součástí a ze síly vznikající při ponorném frézování. Avšak pro 
výpočty trvanlivosti ložisek musí být tato axiální síla přepočítána podle katalogu výrobce 
ložisek. Axiální síla je vypočtena níže a hodnota radiální síly byla vypočtena v kapitole 5.11. 
Pro přehlednost jsou obě hodnoty uvedeny v tabulce 5.20. Z důvodu vyšší bezpečnosti návrhu 
jsou pro výpočty použity síly, které jsou vypočítané pro každou operaci zvlášť, ale v praxi 
jsou řezné síly při kombinovaném frézování menší, neboť se využívá kruhová interpolace. 
Výpočet axiální síly pro kombinované frézování: [31] 
 Výpočet axiální síly, která zatěžuje ložiska, probíhá podle katalogu SKF. Nejprve je 
nutné vypočítat vnější axiální sílu KaB1, která působí na ložiska. Ta se počítá ze silové 
rovnováhy, která je uvedena na obrázku 5.15 v kapitole 5.11 ale bez uvažování síly předpětí 
ložisek. Hodnoty těchto sil jsou uvedeny v tabulce 5.18 v kapitole 5.11. 
                           (5.60) 
Dle podmínky z katalogu SKF: [31] 
                        (5.61) 
je rovnice pro výpočet celkové axiální síly, která působí na ložiska v místě B rovna: [31] 
                                      (5.62) 
 Další postup pro výpočet trvanlivosti ložisek je uveden v katalogu SKF a je podle 
něho postupováno. 
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  Tab. 5.20 Potřebné hodnoty pro výpočet trvanlivosti ložisek B při kombinovaném zatížení 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Radiální síla FrB [N] 1 100 
Axiální síla FaB1 [N] 327 
Otáčky při kombinovaném frézování nk [min
-1
] 7 295 
Výpočet dynamické únosnosti dvojce ložisek: [31] 
                                 (5.63) 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení: [31] 
 Aby bylo možné vypočítat ekvivalentní dynamické zatížení, je nutné nejprve určit 
několik součinitelů a následně určit podle které rovnice se bude výpočet provádět. Součinitelé 
se určí z katalogu výrobce ložisek dle podmínky, která je taktéž uvedena v katalogu. 
Dle podmínky: [31] 
          
   
 
         
    
            (5.64) 
jsou pro dané zatížení z katalogu SKF určeny součinitelé pro nejbližší vyšší hodnotu, které je 
rovna 0,714. Součinitelé jsou pro přehlednost uvedeny v tabulce 5.21. 
      Tab. 5.21 Součinitelé pro hodnotu 0,714 
Součinitel Hodnota 
eB 0,43 
X2B 0,72 
Y1B 1,46 
Y2B 2,11 
Y0B 0,92 
Dle podmínky: [31] 
    
   
 
   
    
               (5.65) 
je zvolena z katalogu SKF rovnice pro výpočet ekvivalentního dynamického zatížení rovna: 
                                       (5.66) 
Výpočet základní trvanlivosti: [4] 
       
    
   
 
  
 
   
     
  
     
    
 
 
 
   
       
          (5.67) 
 Základní trvanlivost ložisek v místě B je při kombinovaném frézování 4722 hodin. 
Výpočet trvanlivosti ložisek B při čelním frézování 
 V případě čelního frézování jsou ložiska zatížena radiální silou FrB a axiální silou FaB. 
Jako tomu bylo v předchozím případě i zde musí být axiální síla přepočítána. Její přepočet je 
uveden níže a pro přehlednost jsou obě zatěžující síly uvedeny v tabulce 5.22. 
Výpočet axiální síly pro čelní frézování: [31] 
 Tentokrát je KaB2 složena jen ze síly od vlastní hmotnosti vřetenové hřídele a 
přilehlých součástí. Hodnota této sily je uvedena v tabulce 5.18 v kapitole 5.11. 
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                    (5.68) 
Dle podmínky z katalogu SKF: [31] 
                       (5.69) 
je rovnice pro výpočet celkové axiální síly, která působí na ložiska v místě B rovna: [31] 
                                     (5.70) 
 Další postup pro výpočet trvanlivosti ložisek je stejný jako v předchozím případě. 
  Tab. 5.22 Potřebné hodnoty pro výpočet trvanlivosti ložisek B při čelním frézování 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Radiální síla FrB [N] 1 100 
Axiální síla FaB2 [N] 226 
Otáčky při čelním frézování nč [min
-1
] 7 295 
Výpočet dynamické únosnosti dvojce ložisek: [31] 
                                 (5.71) 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení: [31] 
Dle podmínky: [31] 
          
   
 
         
    
            (5.72) 
jsou pro dané zatížení z katalogu SKF určeny součinitelé pro nejbližší vyšší hodnotu, které je 
rovna 0,714. Součinitelé jsou pro přehlednost uvedeny v tabulce 5.23. 
      Tab. 5.23 Součinitelé pro hodnotu 0,714 
Součinitel Hodnota 
eB 0,43 
X2B 0,72 
Y1B 1,46 
Y2B 2,11 
Y0B 0,92 
Dle podmínky: [31] 
    
   
 
   
    
                (5.73) 
je zvolena z katalogu SKF rovnice pro výpočet ekvivalentního dynamického zatížení rovna: 
                                       (5.74) 
Výpočet základní trvanlivosti: [4] 
       
    
   
 
  
 
   
     
  
     
    
 
 
 
   
       
          (5.75) 
 Základní trvanlivost ložisek v místě B je při čelním frézování 6333 hodin. 
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Výpočet trvanlivosti ložisek B bez zatížení při maximálních otáčkách 
 V případě chodu bez zatížení jsou ložiska zatížena pouze axiální silou, která je tvořena 
silou od předepnutí ložisek. Nicméně i v tomto případě bude axiální síla přepočítána. 
Maximální otáčky nastávají při použití nástroje o průměru 1mm. V tabulce 5.24 jsou uvedeny 
hodnoty pro výpočet trvanlivosti bez zatížení při maximálních otáčkách. 
Výpočet axiální síly pro čelní frézování: [31] 
 Tentokrát je KaB3 nulová. 
                 (5.76) 
Dle podmínky z katalogu SKF: [31] 
                      (5.77) 
je rovnice pro výpočet celkové axiální síly, která působí na ložiska v místě B rovna: [31] 
                                    (5.78) 
 Tab. 5.24 Potřebné hodnoty pro výpočet trvanlivosti ložisek B bez zatížení 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Radiální síla FrB [N] 0 
Axiální síla FaB3 [N] 200 
Otáčky při čelním frézování nmax [min
-1
] 47 800 
Výpočet dynamické únosnosti dvojce ložisek: [31] 
                                 (5.79) 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení: [31] 
Dle podmínky: [31] 
          
   
 
         
    
            (5.80) 
jsou pro dané zatížení z katalogu SKF určeny součinitelé pro nejbližší vyšší hodnotu, které je 
rovna 0,714. Součinitelé jsou pro přehlednost uvedeny v tabulce 5.25. 
      Tab. 5.25 Součinitelé pro hodnotu 0,714 
Součinitel Hodnota 
eB 0,43 
X2B 0,72 
Y1B 1,46 
Y2B 2,11 
Y0B 0,92 
Dle podmínky: [31] 
    
   
 
   
 
             (5.81) 
je zvolena z katalogu SKF rovnice pro výpočet ekvivalentního dynamického zatížení rovna: 
                               (5.82) 
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Výpočet základní trvanlivosti: [4] 
       
    
   
 
  
 
   
       
  
     
   
 
 
 
   
        
           (5.83) 
 Základní trvanlivost ložisek v místě B bez zatížení při maximálních otáčkách je 
113523 hodin. 
5.12.2 Trvanlivost ložisek v místě A 
 Místo A neboli zadní část vřetene je uložena do sady dvou ložisek uspořádána do „O“. 
Uspořádání umožňuje přenos axiálního zatížení v obou směrech. Trvanlivost těchto ložisek 
bude vypočítána pro dva případy zatížení: 
 čelní frézování 
 statické zatížení při odepínání nástroje pneumatickým válcem 
 Tak jako v předchozím případě jsou zapotřebí některé hodnoty ložisek. I v tomto 
případě se jedná o ložiska firmy SKF a souhrn potřebných hodnot je uveden v tabulce 5.26. 
 Tab. 5.26 Hodnoty ložiska SKF 7007 CE/P4AL pro výpočet trvanlivosti v místě A [31] 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Dynamická únosnost CuA [N] 11 400 
Statická únosnost C0A [N] 6 600 
Součinitel dynamické únosnosti pro sadu 2 ložisek fA [-] 1,62 
Součinitel ekvivalentního zatížení f0A [-] 7,9 
Součinitel tvaru valivých těles aA [-] 3 
Součinitel statické únosnosti pro sadu 2 ložisek f0A [-] 2 
Síla předpětí ložiska A GA [N] 180 
Výpočet trvanlivosti ložisek A při čelním frézování 
 V případě čelního frézování jsou ložiska zatížena radiální silou FrA a axiální silou FaA, 
kterou tentokrát tvoří síla od předepnutí ložisek. Ale také je potřeba sílu přepočítat a její 
přepočet je uveden níže. Velikost radiální síly byla vypočtena v kapitole 5.11. Avšak pro 
přehlednost jsou zatěžující síly uvedeny v tabulce 5.27. 
Výpočet axiální síly pro čelní frézování: [31] 
 Jelikož je místo A při čelním frézování zatíženo jen silou od předepnutí ložisek, 
hodnota KaA1 je rovna nule. 
                 (5.84) 
Dle podmínky z katalogu SKF: [31] 
                      (5.85) 
je rovnice pro výpočet celkové axiální síly, která působí na ložiska v místě B rovna: [31] 
                                    (5.86) 
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  Tab. 5.27 Potřebné hodnoty pro výpočet trvanlivosti ložisek A při čelním frézování 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Radiální síla FrA [N] 457 
Axiální síla FaA1 [N] 180 
Otáčky při čelním frézování nč [min
-1
] 7 295 
Výpočet dynamické únosnosti dvojce ložisek: [31] 
                                 (5.87) 
Výpočet ekvivalentního dynamického zatížení: [31] 
Dle podmínky: [31] 
          
   
 
         
    
            (5.88) 
jsou pro dané zatížení z katalogu SKF určeny součinitelé pro nejbližší vyšší hodnotu, které je 
rovna 0,714. Součinitelé jsou pro přehlednost uvedeny v tabulce 5.28. 
      Tab. 5.28 Součinitelé pro hodnotu 0,714 
Součinitel Hodnota 
eA 0,43 
X2A 0,72 
Y1A 1,46 
Y2A 2,11 
Y0A 0,92 
Dle podmínky: [31] 
    
   
 
   
   
                (5.89) 
je zvolena z katalogu SKF rovnice pro výpočet ekvivalentního dynamického zatížení rovna: 
                                    (5.90) 
Výpočet základní trvanlivosti: [4] 
       
    
   
 
  
 
   
     
  
     
   
 
 
 
   
       
           (5.91) 
 Základní trvanlivost ložisek v místě A je při čelním frézování 38555 hodin. 
Kontrola ložisek A na statické zatížení při uvolňování nástroje 
 Uvolňování nástroje v tomto případě probíhá za pomoci pneumatického válce, který 
pomocí síly Fov přetlačí pružiny upínacího mechanismu. Tato síla působí i na ložiska v zadní 
části vřetene a její velikosti mohou nabývat i hodnot v řádech desítek kN. Proto je vhodné 
ložiska zkontrolovat na statickou pevnost. 
 Během uvolňování nástroje na ložiska působí i síla předpětí ložisek ale v opačném 
směru a celková axiální síla je tak dána rozdílem těchto dvou působících sil. Uvolňovací síla 
byla vypočtena v kapitole 5.11. Avšak pro lepší přehlednost je velikost této síly i síly předpětí 
uvedena v tabulce 5.29. 
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  Tab. 5.29 Potřebné hodnoty pro výpočet statického zatížení při uvolňování nástroje 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Uvolňovací síla Fov [N] 25 050 
Předepínací síla GA [N] 180 
Výpočet celkové axiální síly působící na ložiska: [31] 
                                (5.92) 
Jelikož je počítáno se dvěma ložisky, které jsou umístěny do „O“, bude celková axiální síla 
poloviční tedy: 
    
    
 
 
     
 
             (5.93) 
Výpočet statické únosnosti dvojce ložisek: [31] 
                               (5.94) 
Výpočet ekvivalentního statického zatížení: [31] 
Dle podmínky: [31] 
         
   
 
           
    
            (5.95) 
jsou pro dané zatížení z katalogu SKF určeny součinitelé pro hodnotu, které je rovna ≥ 5,35. 
Součinitelé jsou pro přehlednost uvedeny v tabulce 5.30. 
      Tab. 5.30 Součinitelé pro hodnotu ≥ 5,35 
Součinitel Hodnota 
eA 0,56 
X2A 0,72 
Y1A 1,12 
Y2A 1,63 
Y0A 0,92 
Dle katalogu SKF je ekvivalentní statické zatížení rovno: [31] 
                                     (5.96) 
Výpočet bezpečnosti proti vzniku trvalých deformací částí ložiska: [31] 
   
    
   
 
     
     
            (5.97) 
 Ložiska v místě A vyhovují statickému zatížení při uvolnění nástroje s bezpečností, 
která je rovna k = 1,15. 
 Z výpočtů trvanlivostí ložisek je vidět, že se trvanlivost ložisek v místě B pohybuje 
kolem 5000 hodin což je poměrně málo, ale je nutno podotknout, že skutečné velikosti sil, 
které budou na ložiska působit, budou nižší a při reálném frézování bude tady trvanlivost 
ložisek vyšší. 
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5.13 Kontrola bezpečnosti hřídele vzhledem k meznímu stavu pružnosti  
 Během frézovacího procesu vznikají proměnné řezné síly, které působí především na 
nástroj a na vřeteno frézovacího stroje. Proto se tato kapitola zabývá pevnostní kontrolou 
nosné části vřetene, kterou je vřetenová hřídel. 
 Vřetenová hřídel je během frézování namáhána na ohyb a krut, tudíž kontrola hřídele 
bude zaměřena pouze na výpočet krouticího momentu, který je po celé délce vřetenové 
hřídele konstantní a na výpočet ohybového momentu, který se mění se vzdáleností od konce 
vřetenové hřídele. Výpočty jsou provedeny na základě hodnot získaných v předchozích 
kapitolách a pro lepší přehlednost je jejich souhrn uveden v tabulce 5.31.   
  Tab. 5.31 Hodnoty pro výpočet bezpečnosti hřídele vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Celková délka převislého konce vřetene c [mm] 190 
Vzdálenost mezi ložisky L [mm] 218 
Vnitřní průměr v místě B dB [mm] 14 
Vnější průměr v místě B DB [mm] 40 
Síla působící na konci vřetene Fc [N] 643 
Radiální síla v místě A FrA [N] 457 
Radiální síla v místě B FrB [N] 1 100 
Krouticí moment vřetene Mkvř [Nm] 4,2 
 Dalším krokem je volba materiálu, ze kterého bude kontrolovaná vřetenová hřídel 
vyrobena. Ke správnému zvolení materiálu byly použity strojírenské tabulky, ve kterých jsou 
i příslušné hodnoty meze pevnosti a kluzu příslušného materiálu. 
 Pro hřídel byla zvolena dle ČSN EN 10027 nelegovaná konstrukční ocel E295 na 
strojní součásti namáhané staticky i dynamicky, u nichž se nevyžaduje svařitelnost. Hodnoty 
meze pevnosti a meze kluzu jsou uvedeny v tabulce 5.32. 
  Tab. 5.32 Hodnoty konstrukční oceli E295 [34] 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Mez pevnosti Rm [MPa] 500 
Mez kluzu Re [MPa] 295 
Výpočet maximálního ohybového momentu a krouticího momentu: [35] 
 Při výpočtu ohybového momentu je vycházeno ze schématu uložení vřetene 
uvedeného na obrázku 5.14 v kapitole 5.11, který dále rozdělíme na dva úseky tak jak je vidět 
na obrázku 5.16 a vypočítáme výsledné vnitřní účinky. 
 
       Obr. 5.17 Schéma pro výpočet výsledných vnitřních účinků vřetenové hřídele 
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 Ohybový moment v úseku I kde:           
                   (5.98) 
 Ohybový moment v úseku II kde:           
                            (5.99) 
 V případě krouticího momentu výpočet nemusí být proveden, neboť krouticí moment 
nabývá konstantní hodnoty po celé délce hřídele a proto platí následující rovnice: 
                     (5.100) 
 Pro zjištění ve kterém místě na hřídeli bude ohybový moment největší, byly výsledné 
vnitřní účinky znázorněny i grafiky a jsou zobrazeny na obrázku 5.17. 
 
        Obr. 5.18 Grafické znázornění výsledných silových účinků 
 Z obrázku 5.17 vyplívá, že maximální ohybový moment nastane v místě B, kde se 
nachází ložiska a působí zde radiální síla FrB. Na základě tohoto poznatku byly do rovnice 
5.98 dosazeny potřebné hodnoty a byl stanoven maximální ohybový moment. 
                                   (5.101) 
Výpočet maximálního napětí v ohybu: [35] 
 Napětí v ohybu je způsobeno vlivem ohybového momentu od řezné síly. Stejně jako 
řezná síla je i ohybové napětí lineárně proměnné s délkou hřídele s maximální velikostí 
v působišti radiální síly Frb v místě předního konce. Pro výpočet maximálního napětí v ohybu 
bylo použito maximálního ohybového momentu a průměrů duté vřetenové hřídele v místě B. 
      
     
  
 
     
 
  
  
  
    
 
  
 
 
      
 
  
  
       
  
 
            (5.102) 
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Výpočet maximálního napětí v krutu: [35] 
 Napětí v krutu je způsobeno krouticím momentem při frézování, který je po celé délce 
vřetenové hřídele konstantní. Pro výpočet maximálního napětí v krutu je použit maximální 
krouticí moment, který nastává při bočním frézování nástrojem o průměru 12mm a kvůli 
následnému výpočtu redukovaného napětí je vypočítáno v maximu ohybového momentu. 
   
  
  
 
  
 
  
  
  
    
 
  
 
 
    
 
  
  
       
  
 
           (5.103) 
Výpočet redukovaného napětí podle max τ: [35] 
 Redukované napětí je vypočítáno kvůli zahrnutí více druhů napětí, které působí na 
hřídel při kombinovaném namáháni. Toto napětí je fiktivní hodnotou tahového namáhání 
odpovídající skutečnému namáhání. Redukované napětí lze počítat více způsoby, přičemž 
v tomto případě je použit způsob podle max τ. 
                 
                          (5.104) 
Výpočet bezpečnosti vřetenové hřídele k meznímu stavu pružnosti: [35] 
   
  
    
 
   
    
             (5.105) 
 Z rovnice 5.105 vyplívá, že bezpečnost kk vřetenové hřídele je větší než jedna, a proto 
vůči meznímu stavu pružnosti vyhovuje a to s velkou rezervou. 
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6 Konstrukční návrh vřetene 
 Při konstrukci vřetene pro malou tříosou frézku bylo vycházeno z rozměrů, které byly 
dány výrobci součástí potřebných k provozu vřetene. Jedná se především o vnitřní dutinu 
vřetenové hřídele, kterou udával výrobce upínacího mechanismu a norma pro upínací držák. 
Vnější rozměry vřetenové hřídele vycházely z vnitřního průměru rotoru vestavěného motoru. 
Vnější rozměry celého vřetene od čela vřetenové hřídele až po zadní víko činí 315mm a když 
se přidá odepínací válec, celková délka vřetene činí 479mm. Co se týče průměru celého 
vřetene, ten činí 213mm v místě příruby na tubusu a průměr samotného tubusu je pak 163mm. 
Veškeré vnější rozměry byly zvoleny především na základě daných rozměrů statoru 
vestavěného motoru udávané výrobcem a některé vnitřní rozměry celého vřetene byly voleny 
na základě vnějších rozměrů ložisek. V případě délkových rozměrů byl postup obdobný. 
Pohled na celý konstrukční návrh vřetene je možné vidět na obrázku 6.1 a na obrázku 6.2 je 
proveden řez tímto konstrukčním návrhem. 
              
     Obr. 6.1 ISO pohledy na konstrukční návrh vřetene 
 
  Obr. 6.2 Řez konstrukčním návrhem vřetene s popisky hlavních částí 
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 Základem celého vřetene je vřetenová hřídel (1), na kterou je v přední části nasunuto 
bezkontaktní labyrintové těsnění (2) zakoupené od firmy GMN, které zabraňuje vniknutí 
nečistot a kapalin do vřetene. Následně jsou na přední část vřetenové hřídele (1) nalisována 
v sadě dvě vysoce přesná kuličková ložiska s kosoúhlým stykem (3) o vnitřním průměru 
40mm, které umožňují uložení vřetenové hřídele (1) do předního víka (4). Poté je na 
vřetenovou hřídel (1) a na ložiska (3) nasunuto již zmiňované pření víko (4). V tomto předním 
víku (4) je vložen pojistný kroužek (5), který zajišťuje ložiska proti axiálnímu posunutí (3). 
Za pojistným kroužkem (5) je na vřetenovou hřídel (1) nasunuto bezkontaktní lamelové 
těsnění (6) od firmy SKF, které zabraňuje úniku mazacího oleje do prostoru mezi statorem 
(19) a rotorem (9) a je zajištěno pojistným kroužkem na hřídel (7) proti axiálnímu posunutí. 
Další součástí, která je nalisovaná na vřetenové hřídeli (1), je rotorová objímka (8), na které je 
nalisován rotor vestavěného motoru (9), který uvádí vřetenovou hřídel do rotačního pohybu. 
Dále se přesuneme na zadní část vřetenové hřídele (1), kde je nasazený pojistný kroužek (10), 
který zajišťuje axiální nechybnost dvou těsnících lamel (11). Ty zabraňují vniknutí oleje od 
nalisované sady dvou ložisek (12) o průměru 35mm na vřetenovou hřídel (1) do prostoru mezi 
statorem (19) a rotorem (9). Aby se zabránilo úniku mazacího oleje do zadní části vřetene, 
jsou za ložisky (12) nasunuty další dvě lamelová těsnění (13), které jsou zajištěny pojistným 
kroužkem (14) proti axiálnímu posouvání. 
 Když se přesuneme zase do přední části vřetene, tak je k přednímu víku (4) pomocí 
čtyř šroubů (23) o velikosti M3 přišroubována krytka (22), která je zde spíše z estetického 
hlediska a zakrývá labyrintové těsnění (2). Dále je k přednímu víku (4) pomocí šesti šroubů 
(15) o velikosti M5 přišroubován tubus (16), který slouží jako hlavní pouzdro celé vřetenové 
hřídele (1). V tubusu (16) je vložený chladicí tubus (17), pomocí kterého dochází k proudění a 
výměně chladicí kapaliny, která ochlazuje stator (19). Aby nedocházelo k úniku chladicí 
kapaliny, je chladicí tubus (17) utěsněn pomocí čtyř těsnících o-kroužků (18). Do chladicího 
tubusu (17) je tedy nasunut stator vestavěného motoru (19), který je nedílnou součástí motoru 
a spolu s rotorem roztáčejí vřetenovou hřídel (1). V zadní části vřetene je tubus (16) uzavřen 
pomocí zadního víka (21), který je k tubusu (16) přišroubován šesti šrouby (20) o velikosti 
M5.  
 
  Obr. 6.3 Druhý řez konstrukčním návrhem vřetene s popisky dalších hlavních částí 
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 Řez konstrukčním návrhem vřetene, který je na obrázku 6.3, se zabývá hlavně zadní 
částí celého vřetene. Ale než se přejde k zadní části je potřeba uvést, co se nachází uvnitř 
vřetenové hřídele (1). Do vřetenové hřídele je ze zadní části zasunut automatický upínací 
systém (24), který zasouvá a upíná nástrojový držák s nástrojem do vřetenové hřídele (1). 
Upínací systém (24) je k vřetenové hřídeli (1) přišroubován pomocí čtyř šroubů (25) o 
velikosti M3. Na zadní část upínacího systému (24) je nasunuta stacionární pneumatická 
odepínací jednotka (29), která vyvine sílu pomocí pneumatiky, přetlačí pružiny upínacího 
systému a dojde k odepnutí nástrojového držáku. Odepínací jednotka (29) je přidělaná 
k zadnímu víku (21) pomocí příruby (26), ke které je přišroubována čtyřmi šrouby (28) o 
velikosti M8. Příruba (26) je k zadnímu víku (21) přišroubovaná pomocí šesti šroubů (27) o 
velikosti M4. Celé vřeteno je pak možno přidělat do stroje pomocí šroubů (30) o velikosti 
M8, pro které je nachystáno místo na přírubě v přední části tubusu (16). 
 Aby bylo možno zajistit správné fungování vřetene je potřeba zajistit několik 
podstatných periferií. Mezi tyto periferie, jak už bylo uvedeno v rešeršní části, se řadí: 
 Chlazení vřetene 
 Mazání ložisek 
 Utěsnění vřetene 
 Snímaní teploty ložisek 
 Jednotlivá řešení těchto periferií jsou uvedena a vysvětlena v následujících 
podkapitolách. 
6.1 Chlazení vřetene 
 Chlazení vřetene je potřeba zavést aby docházelo k přehřívání motoru, které by vedlo 
ke snížení jeho životnosti. Také je potřeba zamezit teplotním dilatacím, které by mohly 
vzniknout díky teplu od motoru. Pro chlazení motoru je používáno olejové médium, které je 
předepsáno výrobcem motoru. Výrobce Fanuc po domluvě dodává spolu s motorem i chladící 
zařízení pro olejové médium. Je však potřeba toto médium dostat k motoru. Z tohoto důvodu 
je tubus a zadní víko opatřeno kanálky pro přívod a odvod oleje. Celý systém chlazení je vidět 
na obrázku 6.4 a 6.5.  
 
       Obr. 6.4 Přívodní kanálek pro chlazení vřetene 
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 Na obrázku 6.4 je vidět kanálek pro přívod chladícího média. Tubusem a zadním 
víkem je veden kanálek (1) o průměru 6mm. Kanálek je v přední části tubusu ucpán zátkou 
(2), aby nedocházelo k úniku oleje. K dalšímu úniku oleje by mohlo docházet v přechodu 
mezi tubusem a zadním víkem, z tohoto důvodu je zde umístěno těsnění (3) v podobě o-
kroužku. Pro připojení chladicího zařízení slouží CHC konektor (4) se závitem M10, který je 
našroubován na zadní víko. Pro znázornění odvodního kanálku slouží obrázek 6.5. Ten je 
řešen stejným způsobem jako přívodní kanálek, jen je vůči němu posunut o 20°. 
 
       Obr. 6.5 Odvodní kanálek pro chlazení vřetene 
6.2 Mazání ložisek 
 Aby bylo možno vysoce přesná ložiska s kosoúhlým stykem používat pro vysoké 
otáčky, je v katalogu SKF uvedeno, že je potřeba ložiska mazat médiem olej – vzduch. Pro 
mazání ložisek je zvolena metoda přímého mazání. Tato metoda spočívá ve vstřikování 
malého množství směsi oleje a vzduchu přímo přes vnější kroužek ložiska. Při použití této 
metody nedochází k rozptýlení či disperzi maziva, protože je mazivo dodáváno přímo a 
bezpečně na stykové oblasti kuliček. V konečném důsledku je pak minimalizovaná spotřeba 
maziva a zlepšená výkonnost ložisek. Aby bylo mazivo úspěšně dopraveno k vnějším 
kroužkům ložisek, bylo potřeba do vřetene vyvrtat přívodní kanálky.  
6.2.1 Přední ložiska 
 Pro dopravu maziva k předním ložiskům, byl vyvrtán do zadního víka a do tubusu a 
předního víka kanálek (2) o průměru 4mm. Dále pak byl vyvrtán ještě jeden kanálek (1) o 
průměru 1,5mm do předního víka, který byl v horní části předního víka utěsněn zátkou (5). 
Aby nedocházelo k úniku maziva mezi tubusem a předním a zadním víkem, byl v těchto 
místech kanálek (2) utěsněn pomocí O-kroužků (4). Pro připojení k centrální mazací jednotce 
slouží mazničky (3) se závitem M6, které jsou přišroubované do zadního víka. Celou 
konstrukci přívodu mazání je možné vidět na obrázku 6.6. 
 
 
       Obr. 6.6 Přívod mazání pro levé přední ložisko 
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         Obr. 6.7 Přívod mazání pro pravé přední ložisko 
 Konstrukce přívodu mazání pro pravé přední ložisko na obrázku 6.7 je stejného 
charakteru jako pro levé přední ložisko jen se vůči němu pootočeno o 20°.  
6.2.2 Zadní ložiska 
 Při konstrukci přívodu maziva pro zadní ložiska byl do zadního víka vyvrtán kanálek 
(2) o průměru 1,5mm a v horní části byl utěsněn zátkou (4). Pro připojení k centrálnímu 
mazacímu systému je použito rovněž mazniček (3) se závitem M6 , které jsou přišroubovány 
do zadního víka. Konstrukci přívodních kanálků je možno vidět na obrázkách 6.8 a 6.9.  
 
   Obr. 6.8 Přívod mazání pro levé zadní ložisko        Obr. 6.9 Přívod mazání pro pravé zadní ložisko 
 V případě přívodu mazání pro pravé zadní ložisko byl užit stejný postup konstrukce 
jako v případě pro přívod mazání pro levé zadní ložisko jen s rozdílem, který je v pootočení 
přívodu vůči druhému o 20°. 
6.3 Utěsnění vřetene 
 Veškeré těsnění ve vřetenu tvoří bezkontaktní těsnění v podobě labyrintového těsnění 
od firmy GMN, které se nachází v přední části vřetene. Dalším bezkontaktním těsněním je 
lamelové těsnění od firmy SKF, které nacházejí jak u předních tak i u zadních ložisek. Ve 
vřetenu se ale také nachází několik kontaktních těsnění v podobě o-kroužků, které se nachází 
v místech, kde nedochází k žádnému pohybu. Jedná se o místa mezi ložisky a předním a 
zadním víkem, v některých kanálcích a také u chlazení motoru.   
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6.4 Snímání teploty ložisek 
 Pro snímání teploty ložisek je použit senzor Dalas DS18B20 od firmy GM Electronic. 
Senzor je vodotěsně uzavřen v kovovém krytu a bude měřit teplotu povrchu víka, ve kterém je 
ložisko uloženo. Senzor má průměr 6mm, délku 30,44mm a délka kabelu činí 2 metry. 
Teplotní rozsah senzoru je od -50 do +125°C.  
 Aby bylo snímání teploty co nejpřesnější, je senzor umístěn co nejblíže k ložiskům. 
Proto bylo potřeba do vřetene vyvrtat kanálky jak pro senzor, tak i pro kabel, který vede do 
zadní části vřetene. Konstrukci celého kanálku je možno vidět na obrázku 6.10 a 6.11. 
 
   Obr. 6.10 Kanálek pro měření teploty předních ložisek 
 Na obrázku 6.10 je vidět konstrukce kanálku pro měření teploty předních ložisek, 
který tvoří kanálek (1) o průměru 5mm veden skrz tubus a zadní víko. Tento kanálek (1) je 
pomocí kanálku (2) o průměru 4mm spojen s kanálkem (3) o průměru 6mm, ve kterém je 
nasunut senzor (4). Tento senzor je v požadované pozici zajištěn zátkou (5) se závitem M6. 
Kanálky slouží pro dopravení kabelu od senzoru do zadní části vřetene. 
 
    Obr. 6.11 Kanálek pro měření teploty zadních ložisek 
 V případě konstrukce kanálku pro měření teploty zadních ložisek, která je vidět na 
obrázku 6.11, je postupováno tak, že je co nejblíže k ložiskům vyvrtán kanálek (2) o průměru 
6mm. V tomto kanálku (2) je vložen senzor (3), který je v požadované poloze zajištěn pomocí 
zátky (4) se závitem M6. Pro kabel je vyvrtán malý kanálek (1) o průměru 4mm, který se 
nachází na konci kanálku (2). 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 65 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
7 Simulační ověření 
 Simulační ověření bylo provedeno v softwaru Adams od společnosti MSC, kde se 
ověřovaly některé analytické výpočty a poté se prováděla vibrační analýza, kde se zjišťovali 
kritické frekvence soustavy. Na počátku simulací bylo potřeba do prostředí Adams importovat 
sestavu, která bude následně ověřována. To bylo provedeno tak, že se postupně do prostředí 
importovali jednotlivé součásti, přiřadil se jim materiál, určilo se těžiště a vazba vůči 
druhému tělesu. Celá sestava pro simulační ověření se skládá z rotoru, rotorové objímky, 
vřetenové hřídele, upínacího mechanismu, nástrojového držáku a nástroje. Všechna tělesa 
jsou k sobě připevněna pevnou vazbou a pouze rotor je vázán ke groundu pomocí rotační 
vazby, která dovoluje rotační pohyb sestavy kolem osy x. Celá sestava pro simulační 
ověřování v prostředí Adams je znázorněna na obrázku 7.1. 
 
   Obr. 7.1 Sestava vřetene pro simulační ověřování 
7.1 Doba rozběhu 
 Při simulaci doby rozběhu byla rotoru přiřazena vazba MOTION, která je vidět na 
obrázku 7.1 v podobě velké tmavě červené šipky. Do této vazby byl pak předepisován příkaz 
pro rozběh na nominální otáčky a pro rozběh na maximální otáčky. Jak přesně příkaz pro 
jednotlivé rozběhy vypadá, je popsáno v podkapitolách. 
7.1.1 Rozběh na nominální otáčky 
 Aby bylo možno simulaci rozběhu na nominální otáčky s něčím porovnat, bylo 
nejprve nutno provést analytický výpočet. Výpočet je proveden podle vzorce, který byl získán 
během absolvování předmětu GVK a vstupují do něho hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 
7.1. 
  Tab. 7.1 Hodnoty pro výpočet doby rozběhu na nominální otáčky 
Název veličiny Značka Jednotka Hodnota 
Nominální otáčky nn [min
-1
] 7 295 
Celková účinnost ηC [-] 0,893 
Moment na vřetenu MV [Nm] 3,7 
Moment motoru MM [Nm] 4,2 
Moment setrvačnosti hřídele Jhrid [kg·mm
2
] 27 802,1 
Moment setrvačnosti rotoru Jrot [kg·mm
2
] 2 090,4 
Moment setrvačnosti rotorové objímky Jobj [kg·mm
2
] 100,8 
Moment setrvačnosti držáku Jdrzak [kg·mm
2
] 238,4 
Moment setrvačnosti nástroje Jnastroj [kg·mm
2
] 18,2 
Moment setrvačnosti upínacího mechanismu Jupinaci [kg·mm
2
] 6 536,2 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 66 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
Redukovaný moment setrvačnosti: 
                                                      
                                            (7.1) 
Čas rozběhu na nominální otáčky: 
   
        
       
    
            
            
                 (7.2) 
 Pro nasimulování doby rozběhu na nominální otáčky byla do vazby MOTION vložena 
funkce step, která rozběhne motor. Funkce step je kroková funkce a díky další proměnné, 
kterou je čas nastavíme, do jaké doby má být dosaženo požadovaných otáček. 
 V případě rozběhu na nominální otáčky má funkce podobu: 
  STEP (time, 0.0, 0.0, 0.4,7295*2*pi/60) 
kde první dvě hodnoty znamenají výchozí stav a druhé dvě hodnoty požadovaný stav. 
 Dále bylo potřeba nastavit na vazbu MOTION funkci MEASURE, kde se nastavilo, 
aby se měřil a zobrazoval moment, který motor roztáčí. Posledním nastavovacím krokem bylo 
nastavení funkce MEASURE na vřetenovou hřídel, kde se zadalo měření a zobrazování 
úhlové rychlosti vřetenové hřídele. 
 Při spuštění simulace s časem, který vyšel analytickým výpočtem, bylo zjištěno, že 
moment, který roztáčí motor je mnohem větší než moment, který předepisuje výrobce motoru. 
Pro získání správného momentu byl čas rozběhu postupně zvyšován, až do doby kdy bylo 
dosaženo správného momentu a to 4,2 Nm. Průběh momentu je vidět v grafu na obrázku 7.2.  
 
          Obr. 7.2 Požadovaný moment motoru při rozběhu na nominální otáčky 
 Na obrázku 7.3 je pak zobrazena závislost úhlové rychlosti na čase, ze které vyplívá, 
že požadovaných otáček vřeteno dosáhne přibližně za 0,4s. 
 
      Obr. 7.3 Rozběh vřetene na nominální otáčky 
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 Čas simulovaného rozběhu je skoro 4krát větší než čas z analytického výpočtu, to 
může být dáno vlivem zaokrouhlování a účinností motoru.   
7.1.2 Rozběh na maximální otáčky 
 Při rozběhu na maximální otáčky byl postup stejný jako v případě rozběhu na 
nominální otáčky. Nejprve byl proveden analytický výpočet, pro který se použily hodnoty 
z tabulky 7.1, jen kromě nominálních otáček byly použity i otáčky maximální, které jsou 
47800ot/min. 
Čas rozběhu na nominální otáčky: 
   
        
          
          
    
   
            
                  
             
                      (7.3) 
 Pro nasimulování doby rozběhu na maximální otáčky byla změněna funkce step do 
této podoby: 
  STEP (time, 0.0, 0.0, 2.6,47800*2*pi/60) 
 Funkce MEASURE jsou nastaveny tak jako v případě rozběhu na nominální otáčky. 
Po proběhnutí simulace velikost momentu téměř odpovídala hodnotě 4,2 Nm daný výrobcem. 
Průběh momentu je vidět v grafu na obrázku 7.4.  
 
         Obr. 7.4 Průběh momentu motoru při rozběhu na maximální otáčky 
 Na obrázku 7.5 je pak zobrazena závislost úhlové rychlosti na čase, ze které vyplívá, 
že požadovaných otáček vřeteno dosáhne přibližně za 2,6s. 
 
     Obr. 7.5 Rozběh vřetene na maximální otáčky 
 Jediný rozdíl mezi analytickým výpočtem a simulací je v tom, že při analytickém 
výpočtu není výchozí stav brán klidový stav ale stav, kdy je vřeteno na nominálních otáčkách. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 68 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
 Když se tedy k analytickému času rozběhu na maximální otáčky přičte analytický čas 
pro nominální otáčky, je celkový čas vypočítaný analyticky rovný 2,7s. A z toho plyne, že 
simulovaný čas rozběhu na maximální otáčky se jen nepatrně liší od času z analytického 
výpočtu.  
7.2 Tuhost vřetene s tuhou hřídelí 
 Touto simulací ověřujeme analytický výpočet, který byl proveden v kapitole 5.10. 
Jelikož výpočet zahrnuje i zvolená ložiska, bylo potřeba ložiska zahrnout i do simulačního 
ověření. Software Adams umožňuje pomocí modulu do předem nachystaných MARKERŮ na 
modelu vložit ložiska. V tomto modulu je databáze různých ložisek od různých výrobců. 
Z této databáze byly vybrány ložiska, která se parametricky nejvíce blížila hodnotám, které 
mají ložiska zvolená v kapitole 5.8. Následně bylo vytvořeno zatížení na konci vřetene funkcí 
v podobě SFORCE (červená šipka) a byla do ní vložena hodnota 643 N, která odpovídá řezné 
síle při frézování. Celá sestava včetně zatěžovací síly je vidět na obrázku 7.6. 
 
   Obr. 7.6 Sestava vřetene pro simulaci tuhosti s tuhou hřídelí 
 Pro zobrazení výsledného posunutí byla vytvořena funkce MEASURE, která se 
umístila na konec vřeten. Tato funkce měří posunutí na konce vřetene ve směru osy y v čase, 
při zatížení konce vřetene silou od frézování. Tato závislost je zobrazena na obrázku 7.7.   
 
  Obr. 7.7 Závislost posunutí vřetene s tuhou hřídelí v čase při zatížení silou 643N 
 Analytickým výpočtem vyšla tuhost 120 N.μm-1 a působením řezné síly Fc na 
předním konci se vřeteno prohne o 5,4 μm. Z obrázku 7.7 vyplívá, že při simulaci se vřeteno 
prohne o 7,1 μm.  
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7.3 Kontrola vibrací s tuhou hřídelí 
 Při simulaci vibrací se neověřují výsledky z analytického řešení, neboť žádné 
analytické výpočty nebyly provedeny. Při těchto simulacích se kontroluje chování vřetene, na 
které působí vibrace. Vibrace mohou vznikat při obrábění nebo nevyvážeností vřetenové 
hřídele. Dále se při simulaci vibrací vyhledávají nebezpečné hodnoty frekvencí, při kterých by 
vřeteno mohlo začít kmitat. Vibrace lze v softwaru ADAMS simulovat pomocí plaginu 
Vibration. Poté už jen stačí vytvořit input, který slouží jako zdroj budící síly a output, který 
slouží jako sběr dat. Vibrační analýza se spustí po označení inputu a outputu a zadáním 
rozsahu frekvence. Sestava pro vibrační analýzu je stejná jako v případě předchozí simulace, 
jen je místo síly vložen input a output pro vibrační analýzu. Celá sestava je zobrazena na 
obrázku 7.8. 
 
     Obr. 7.8 Sestava vřetene pro simulaci vibrací s tuhou hřídelí  
7.3.1 Vibrace buzené silou 
 Při simulaci vibrací buzené silou byla do inputu nastavena síla o velikosti 643 N ve 
směru osy y. Velikost síly odpovídá síle od obrábění a na output bylo nastaveno pozorování 
posunutí předního konce vřetene taktéž v ose y. Vibrační analýza probíhala v rozsahu od 1Hz 
až do 1000 Hz s krokováním po jednom hertzi. Výsledek vibrační analýzy je zobrazen v grafu 
na obrázku 7.9. 
 
    Obr. 7.9 Výsledek vibrační analýzy tuhé hřídele při buzení silou 
 Výsledek vibrační analýzy ukazuje, že nebezpečné frekvence, při kterých dojde 
k vychýlení vřetene, se pohybují mezi 450 Hz až 600 Hz. Konkrétně se pak jedná o frekvence 
475 Hz, 559 Hz a 598 Hz. 
 Stejná simulace byla provedena i pro sílu, které působí v ose z, ale výsledky byly buď 
stejné, nebo se lišily jen v jednom hertzi oproti síle působící v ose y a proto výsledky této 
simulace zde nejsou uvedeny. 
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 70 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
7.3.2 Vibrace buzené nevyvážeností 
 V případě vibrací buzené nevyvážeností byla do inputu nastavena nevývaha o velikosti 
1/20 celkové hmotnosti simulované sestavy. Tato nevývaha byla nastaven do vzdálenosti 15 
mm od předního konce vřetenové hřídele a 50 mm od středu osy x. Output byl nastaven stejně 
jako v případě vibrací buzených silou a taktéž tomu bylo i u nastavení vibrační analýzy. 
Výsledek vibrační analýzy je zobrazen v grafu na obrázku 7.10. 
 
      Obr. 7.10 Výsledek vibrační analýzy tuhé hřídele při buzení nevyvážeností 
 Výsledek vibrační analýzy ukazuje, že nebezpečné frekvence, při kterých dojde 
k vychýlení vřetene, se pohybují opět mezi 450 Hz až 600 Hz. Konkrétně se pak jedná o 
frekvence 475 Hz, 562 Hz a 597 Hz. 
7.4 Kontrola vibrací s poddajnou hřídelí 
 Tato simulace byla provedena, neboť v praxi dokonale tuhá hřídel neexistuje. Proto 
byla tuhá vřetenová hřídel nahrazena hřídelí poddajnou, která byla zhotovena převodem tuhé 
hřídele na pružné těleso v softwaru Ansys. Veškeré nastavování pro vibrační analýzu 
probíhalo stejně jako v případě simulací vibrací s tuhou hřídelí. Na obrázku 7.11 znázorněna 
sestava s poddajnou hřídelí, se kterou budou provedeny následující dvě vibrační analýzy. 
 
     Obr. 7.11 Sestava vřetene pro simulaci vibrací s poddajnou hřídelí 
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7.4.1 Vibrace buzené silou 
 
         Obr. 7.12 Výsledek vibrační analýzy poddajné hřídele při buzení silou 
 Výsledek vibrační analýzy, která je na obrázku 7.12 ukazuje, že nebezpečné 
frekvence, při kterých dojde k vychýlení vřetene, se vlivem poddajné vřetenové hřídele 
posunuly a pohybují se mezi 300 Hz až 500 Hz. Konkrétně se pak jedná o frekvence 306 Hz, 
457 Hz a 494 Hz. 
7.4.2 Vibrace buzené nevyvážeností 
 
    Obr. 7.13 Výsledek vibrační analýzy poddajné hřídele při buzení nevyvážeností 
 Výsledek vibrační analýzy, která je na obrázku 7.13 ukazuje, že nebezpečné 
frekvence, při kterých dojde k vychýlení vřetene, se vlivem poddajné vřetenové hřídele také 
posunuly a opět se pohybují mezi 300 Hz až 500 Hz. Konkrétně se pak jedná o frekvence 306 
Hz, 461 Hz a 494 Hz. 
7.5 Modální analýza 
 Pro zobrazení vlastních tvarů kmitu byla pro sestavu s poddajnou vřetenovou hřídelí 
provedena modální analýza. Z modální analýzy vyplynuly dva tvary kmitu, které by nebyly 
utlumeny. První tvar kmitu, který je vidět na obrázku 7.14 nastane při frekvenci 807 Hz. 
Druhý tvar kmitu, který je vidět na obrázku 7.15 nastane při frekvenci 810 Hz. 
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    Obr. 7.14 Tvar kmitu při 807 Hz 
 
    Obr. 7.15 Tvar kmitu při 810 Hz 
7.6 Tuhost vřetene s poddajnou hřídelí 
 Jak již bylo řečeno, v praxi tuhá hřídel neexistuje, a proto byla provedena i simulace 
tuhosti s poddajnou hřídelí. Při této simulaci byl postup nastavování stejný, jako tomu bylo při 
simulaci tuhosti vřetene s tuhou hřídelí. Jediný rozdíl byl v nahrazení tuhé hřídele poddajnou. 
Tato simulace se zaměřuje na tuhost vřetene jak při působení konstantní silou od obrábění tak 
i silou, která se s časem mění. Jednotlivé výsledky simulací tuhostí jsou uvedeny v 
následujících podkapitolách. 
7.6.1 Tuhost při konstantní síle 
 Při této simulaci byl konec vřetenové hřídele zatížen silou 643 N, která odpovídá síle 
od obrábění. Na obrázku 7.16 je zobrazen výsledný graf simulace. 
 
        Obr. 7.16 Závislost posunutí vřetene s poddajnou hřídelí v čase při zatížení silou 643N 
 Z obrázku 7.16 vyplívá, že posunutí vřetene bude větší než v případě tuhé hřídele. 
Velikost posunutí se pohybuje okolo 20 μm. Podobná hodnota byla i reálně naměřena na 
vřetenu s podobnými parametry jako jsou v tomto případě.  
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7.6.2 Tuhost při proměnné síle 
 Při této simulaci bylo demonstrováno, jaké by nastalo posunutí vřetene, kdyby do 
vřetene bušila síla od obrábění v časových intervalech a měla frekvenci vlastních tvarů kmitu 
vřetene. Simulace byla provedena vepsáním místo velikosti síly 643 N funkce ve tvaru: 
 643*sin(time*2*pi*frekvence) 
 Místo slova „frekvence“ byly vloženy jednotlivé frekvence tvaru kmitu o velikosti 807 
Hz a 810 Hz. Průběh síly v čase je zobrazena v grafu na obrázku 7.17. 
 
       Obr. 7.17 Průběh zatěžující síly 
 Výsledek simulace tuhosti vřetene s poddajnou hřídelí při zatěžování proměnnou silou 
je zobrazen v grafu na obrázku 7.18. 
 
   Obr. 7.18 Závislost posunutí vřetene s poddajnou hřídelí v čase při zatížení proměnnou silou 
 Z obrázku 7.18 vyplívá, že se velikost posunutí se s časem mění a maximální hodnota 
posunutí narůstá až do velikosti 16 μm. 
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8 Zhodnocení a diskuze 
 Při navrhování vřetene pro malou tříosou frézku bylo řešeno několik částí. První z nich 
bylo zvolení nástrojů, které budou sloužit k frézování hliníku. Vřeteno bude primárně sloužit 
k frézování čistého hliníku, ale návrh byl uzpůsoben i pro frézování některých měkčích slitin 
hliníku nebo jiných měkkých materiálů. Z nástroje pak vychází výpočty otáček, posuvů, 
řezných sil a krouticích momentů.  Při výpočtu otáček a posuvů se vychází ze vzorců pro 
frézování, ale firma, od které jsou zvoleny nástroje, ve svém katalogu udává doporučené 
hodnoty pro oba druhy frézování, a proto byly zvoleny tyto rychlosti. Pokud by bylo potřeba 
při frézování dosahovat menších otáček, stačí zmenšit i posuv a potřebná řezná rychlost bude 
dodržena. Při určování řezných sil a momentů byly provedeny výpočty pro oba druhy 
frézování a byl proveden výpočet i pro ponorné frézování, kdyby vřeteno bylo použito pro 
vrtání. Řezné síly a krouticí momenty byly vypočítány pro maximální i minimální otáčky, i 
když je zřejmé, že při vysokých otáčkách jsou krouticí momenty malé. Šlo spíše o kontrolu a 
zjištění, o jak malé hodnoty se jedná. Ze všech hodnot krouticích momentů byl zvolen ten 
největší, a ten byl použit pro výpočet řezného výkonu. 
 Druhou částí bylo zvolení motoru, který se volí na základě vypočítaného momentu a 
výkonu, ale ty musí být ještě vynásobeny účinnostmi komponentů, u kterých dochází ke tření 
a účinností samotného motoru. Předpokladem bylo použití čtyř kuličkových ložisek a 
elektromotoru, jak vestavěného tak i elektromotoru s převodovkou či řemenovým náhonem. 
Nakonec byl zvolen vestavěný motor, protože ve zbývajících dvou případech by byl příliš 
velký zástavbový prostor a nebylo by možné dosáhnout požadovaných otáček. Účinnost 
vestavěného motoru bude větší, než se kterou je počítáno, ale jelikož nebyla nalezena přesná 
účinnost, byla použita účinnost klasického elektromotoru. To znamená, že vypočítané 
parametry pro zvolení motoru mohou být v konečné fázi o něco menší. Nicméně zvolený 
motor musí vyhovovat vypočítaným parametrům, kterým sice hraničně ale vyhovuje. 
Třetí částí byla volba upínacího držáku, mechanismu a spolu s motorem pak návrh 
předběžných rozměrů vřetenové hřídele. Navrhované rozměry ačkoliv byly předběžné, 
nakonec až na pár malých změn zůstali. Na základě rozměrů proběhla volba vřetenových 
ložisek a výpočet jejich optimální vzdálenosti. Ta vyšla přibližně 116 mm, nicméně této 
hodnotě nebylo možno dosáhnout, neboť se v této vzdálenosti nachází rotor motoru, a proto 
nakonec byla zvolena nejbližší možná hodnota a to 218 mm. 
 V další části byly určeny reakce v ložiskách a vypočítány trvanlivosti ložisek. Až na 
jeden případ ložiska mají velmi vysokou trvanlivost. V případě kombinovaného frézování 
vyšla trvanlivost asi 5000h, což se na první pohled může zdát, že je málo nicméně vřeteno je 
pro malou frézku, na které se nepředpokládá nepřetržitý provoz kombinovaného frézování a 
tudíž je i tato hodnota trvanlivosti dostačující. 
 Při kontrole vřetenové hřídele vzhledem k meznímu stavu pružnosti byl vypočítán 
koeficient bezpečnosti, který má velikost skoro 15. Z toho vyplívá, že hřídel je mnohonásobně 
předimenzovaná, což by dovolovalo zmenšení rozměrů hřídele. Toto zmenšení ovšem není 
možné, neboť jsou rozměry limitovány zvolenými prvky, jako je rotor motoru a upínací 
mechanismus. 
 Poslední část se zabývala simulacemi, kde se ověřovaly některé analytické výpočty, a 
kontrolovalo se dynamické chování vřetene při frézování. Ověřovala se hlavně tuhost vřetene, 
která se při simulaci za stejných podmínek jako v případě analytického výpočtu zas tak 
zásadně nelišila. Ale zde je potřeba si uvědomit, že analytický výpočet počítá s tuhou hřídelí, 
která v reálném světě neexistuje, a proto byla provedena i simulace s poddajnou hřídelí, kde 
už byl rozdíl veliký. Hodnota posunutí při zatížení řeznou silou se pohybuje okolo 20 μm. 
Tato hodnota je uspokojivá neboť se jedná o hodnotu při maximálním zatížení, které se při 
dokončovacích operacích nepředpokládá. 
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 Při ověřování doby rozběhu bylo simulací zjištěno, že při rozběhu na nominální otáčky 
bude čas skoro 4krát větší než v případě analytického výpočtu. To může být dáno 
zaokrouhlováním popřípadě nepřesným výpočtem. Tato skutečnost ovšem neplatí u rozběhu 
na maximální otáčky, kde nasimulovaná doba se od analytické doby rozběhu liší asi jen o 
jednu desetinu sekundy. 
 Simulace zahrnovali i kontrolu vibrací, kde byly zjištěny frekvence, při kterých dojde 
k vychýlení vřetene a tudíž je potřeba se těmto frekvencím vyhýbat. Z vibrační analýzy vyšli 
tři nebezpečné frekvence, konkrétně pak v případě reálného vřetene se jedná o hodnoty 306 
Hz, 461 Hz a 494 Hz. 
 Po vyřešení všech částí bylo navrhnuto vřeteno, které umožňuje frézování čistého 
hliníku, měkkých slitin hliníku či jiných měkkých materiálů nástroji od 1 mm do 12 mm. 
Pohon je uskutečněn pomocí vestavěného motoru a jedná se tedy o elektrovřeteno. Vřeteno je 
konstruováno v tubusu, který obsahuje kanálky pro přívod mazání, chlazení a teplotních čidel. 
Vřeteno dále umožňuje automatickou výměnu nástroje a odepínání nástroje je prováděno 
pneumatickým odepínacím válcem. Parametry navrženého vřetene jsou shrnuty a uvedeny 
v tabulce 8.1. 
         Tab. 8.1 Parametry navrhnutého vřetene 
Navržené vřeteno 
Maximální otáčky [min-1] 50 000 
Jmenovité otáčky [min-1] 6 300 
Výkon motoru (S1) [kW] 7,5 
Krouticí moment (S1) [Nm] 4,2 
Upínací kužel  HSK-A32 
Systém upínání  automatický 
Průměr vřeteníku [mm] 163 
Délka vřeteníku [mm] 479 
Způsob mazání  přímé olej-vzduch 
Tuhost vřetene při max. zatížení [N·μm] 32 
Rozsah velikosti nástrojů [mm] 1-12 
 
  
 Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
Str. 76 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 
9 Závěr 
 Cílem diplomové práce bylo na základě zpracované rešerše frézovacích vřeten, 
vypočítat a navrhnout frézovacího vřeteno pro malou tříosou frézku. Po zkonstruování návrhu 
ve 3D bylo cílem návrh vřetene simulačně ověřit. Jako posledním cílem bylo zpracovat 
výkresovou dokumentaci vybraných částí vřetene, které tvoří přílohu této práce. 
 V první kapitole byla provedena již zmiňovaná rešerše frézovacích vřeten, kde 
proběhlo seznámení s vřetenem, s jeho hlavním úkolem a požadovanými vlastnostmi, kterými 
jsou např. tuhost, přesnost chodu, dynamická stabilita atd. Byly zde uvedeny zástavby, které 
se nejvíce při konstrukci vřeten používají a to zástavba do tubusu nebo do skříně. Další 
podkapitola byla věnována hlavním částem, ze kterých se vřetena skládají. Poté následovala 
rešerše v oblasti uložení vřetene, kde bylo zjištěno, že se používají tři druhy uložení a to 
valivé, kluzné a elektromagnetické. Kluzné a elektromagnetické se používají jen ve 
speciálních případech a proto nejpoužívanějším uložením je valivé formě valivých ložisek, 
která mohou být kuličková s kosoúhlým stykem, válečková nebo kuželíková. Ty se pak 
mohou párovat a skládat do různých uspořádání. Rešeršní část se také zabývala popisem 
jednotlivých náhonů vřeten, mezi které se řadí pohon integrovaný, náhon řemenovým 
převodem nebo pohon přímý. Dále se v rešerši objevují výpočty tuhosti vřetene, která vychází 
z výpočtu celkové deformace vřetene. Celková deformace je složena z dílčích deformací a to 
z deformace vřetene, ložisek a skříně. Předposlední část první kapitoly byla věnována 
přesností chodu vřetene, což je vlastně velikost radiálního a axiálního házení předního konce 
vřetene. Tato přesnost je důležitá hlavně u vřeten, které budou součástí strojů, které budou 
vyrábět součásti, na které je kladen požadavek vysoké přesnosti. Poslední část byla věnována 
periferiím vřetene, které se na vřetenu mohou nacházet. Do periferií se řadí například mazání 
ložisek, chlazení vřetene popřípadě přívod řezné kapaliny do pracovního prostoru a těsnění 
vřetene.  
 Ve druhé kapitole byla provedena rešerše v oblasti upínání nástrojů do vřeten. Byly 
zde uvedeny nejpoužívanější nástrojové držáky, mezi něž se řadí například držák s kuželovou 
stopkou ISO a nebo HSK. Součástí upínání je i upínací mechanismus, který upíná nástrojový 
držák a existuje v provedení pro upínání jak ISO kuželu tak i HSK kuželu. 
 Třetí kapitola se věnovala uvedením několika vřeten od různých firem podobného 
typu jako vřeteno navrhované. Parametry jednotlivých vřeten byly uvedeny do tabulek pro 
lepší přehlednost. Z parametrů v tabulkách lze usoudit, že parametricky se navrhovanému 
vřetenu nejvíce blíží vřeteno MFM - 1242/60/5 od firmy Fischer Spindle Group AG. 
 Čtvrtá kapitola se zabývala výpočtem parametrů navrhovaného vřetene. Nejprve bylo 
potřeba určit předpokládané používání frézovacího stroje, pro které bylo vřeteno navrhováno, 
a na základě toho pak byly stanoveny řezné podmínky, které určují velikosti a typy nástrojů. 
Jelikož vřeteno bude obrábět hliník a maximální průměr nástroje bude 12mm byly zvoleny 
stopkové frézky ze slinutého karbidu. Pro tyto nástroje byly dále vypočítány otáčky, kterých 
bude muset vřeteno během frézování dosahovat. Poté byly vypočítány řezné síly a krouticí 
momenty, které budou během frézování vznikat. Z nich byl vybrán nejhorší případ, pro který 
byl vypočítán řezný výkon vřetene a na základě něho byl zvolen asynchronní vestavěný motor 
řady BiI od firmy Fanuc. Dalším krokem byla volba upínacího držáku a příslušného upínacího 
mechanismu. Jelikož vřeteno bude dosahovat velkých rychlostí, byl zvolen upínací držák typu 
HSK-A32 a k tomu byl zvolen i příslušný upínací mechanismus od firmy Röhm. Na základě 
zvoleného motoru, držáku a mechanismu byl proveden předběžný návrh rozměrů vřetenové 
hřídele, pro který byly vybrány ložiska s kosoúhlým stykem od SKF. Tato ložiska jsou 
párovaná po dvou do uspořádání tvaru „O“. Pro ložiska následoval výpočet jejich optimální 
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vzdálenosti, která musela být nakonec zvýšena z konstrukčních důvodů. Po zvolení 
vzdálenosti byl proveden výpočet celkové deformace, ze které pak vyplívá tuhost vřetene. 
Následovalo určení silových reakcí v ložiskách a výpočet radiálních a axiálních sil, které na 
ložiska během frézování budou působit. Na základě těchto sil byly vypočítány trvanlivosti 
ložisek při různých způsobech zatěžování. Poslední výpočet, který byl v této kapitole 
proveden, se věnoval kontrole bezpečnosti vřetenové hřídele vzhledem k meznímu stavu 
pružnosti. Zde byl zvolen materiál hřídele, vypočítány výsledné vnitřní účinky, proběhl 
výpočet maximálních napětí v ohybu a krutu a vypočítána bezpečnost, ze které vyšlo, že 
hřídel vyhovuje. 
 V páté kapitole byl kompletně popsán konstrukční návrh celého vřetene včetně popisu 
jednotlivých částí, ze kterých se navrhované vřeteno skládá. Dále zde bylo popsáno řešení 
jednotlivých periferií, které se na navrhovaném vřetenu předpokládají. Jedná se o chlazení 
vřetene, které bude chlazeno oběhem oleje. Další periferií je mazání ložisek, které bude 
probíhat pomocí přímého mazání médiem olej-vzduch. Mezi periferie se řadí i kompletní 
utěsnění vřetene, které bylo zajištěno bezkontaktním těsněním nebo o-kroužky. A poslední 
periferií, která na vřetenu bude, je snímání teploty ložisek. Tato periferie byla vyřešena 
umístěním teplotního čidla do blízkosti ložisek.  
 V poslední kapitole proběhlo simulační ověření navrhovaného vřetene. Byla 
provedena simulace doby rozběhu jak na nominální otáčky, kterých bude dosahovat nástroj o 
průměru 12mm, tak i rozběh na maximální otáčky, kterých bude dosahovat nástroj o průměru 
1mm. Dále byla za pomoci simulace ověřena tuhost vřetene, jak pro tuhou hřídel, pro kterou 
byla tuhost spočítána i analyticky, tak i pro poddajnou hřídel, která se více blíži realitě. 
Předposlední simulace byla zaměřena na kontrolu vibrací, při kterých se zkoumá chování 
vřetene, na které působí vibrace. Vibrace mohou vznikat při obrábění nebo vlivem 
nevyváženosti vřetenové hřídele. Kontrola byla provedena jak pro tuhou hřídel tak i pro 
poddajnou, které se opět více blíží realitě. Jako poslední byla provedena modální analýza, při 
které se zjišťovaly vlastní tvary kmitů vřetenové hřídele. 
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10 Seznam použitých symbolů 
Symbol Jednotka Popis 
a  [mm]  délka předního konce vřetene 
aA  [-]  součinitel tvaru valivých těles zadních ložisek 
aB  [-]  součinitel tvaru valivých těles předních ložisek 
aemax  [mm]  šířka řezu při max. otáčkách 
aemin  [mm]  šířka řezu při min. otáčkách 
apmax  [mm]  hloubka řezu při max. otáčkách 
apmin  [mm]  hloubka řezu při min. otáčkách 
BA  [mm]  šířka zadního ložiska 
BB  [mm]  šířka předního ložiska 
c  [mm]  celková délka převislého konce vřetene 
C0A  [N]  statická únosnost zadního ložiska 
C0B  [N]  statická únosnost předního ložiska 
C0uA  [N]  statická únosnost dvojice zadních ložisek při uvolňování  
    nástroje 
CA  [m·N
-1
] poddajnost zadního ložiska 
CB  [m·N
-1
] poddajnost předního ložiska 
CuA  [N]  dynamická únosnost zadního ložiska 
CuA1  [N]  dynamická únosnost dvojce zadních ložisek při čelním frézování 
CuB  [N]  dynamická únosnost předního ložiska 
CuB1  [N]  dynamická únosnost dvojce předních ložisek při kombinovaném 
    frézování 
CuB2  [N]  dynamická únosnost dvojce předních ložisek při čelním  
    frézování 
CuB3  [N]  dynamická únosnost dvojce předních ložisek bez zatížení 
D  [mm]  průměr nástroje 
d1  [mm]  vnitřní průměr vřetenové hřídele mezi ložisky 
D1  [mm]  vnější průměr vřetenové hřídele mezi ložisky 
d2  [mm]  vnitřní průměr předního konce vřetenové hřídele 
D2  [mm]  vnější průměr předního konce vřetenové hřídele 
dA  [mm]  vnitřní průměr zadního ložiska 
DA  [mm]  vnější průměr zadního ložiska 
dB  [mm]  vnitřní průměr předního ložiska 
DB  [mm]  vnější průměr předního ložiska 
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Symbol Jednotka Popis 
dL  [mm]  diferenciál délky 
Dmax  [mm]  maximální průměr nástroje 
Dmin  [mm]  minimální průměr nástroje 
dδ  [mm]  diferenciál celkové deformace deformace 
E  [MPa]  modul pružnosti v tahu 
eA  [-]  součinitel spárovaných zadních ložisek 
eB  [-]  součinitel spárovaných předních ložisek 
f0A  [-]  součinitel ekvivalentního zatížení zadních ložisek 
f0B  [-]  součinitel ekvivalentního zatížení předních ložisek 
fA  [-]  součinitel dynamické únosnosti pro sadu 2 zadních ložisek 
FaA  [N]  axiální síla působící na zadní ložisko 
FaA1  [N]  celková axiální síla působící na zadní ložiska při čelním  
    frézování 
FaA2  [N]  celková axiální síla působící na zadní ložiska při uvolňování 
    nástroje 
FaB  [N]  axiální síla působící na přední ložisko 
FaB1  [N]  celková axiální síla působící na přední ložiska při   
    kombinovaném frézování 
FaB2  [N]  celková axiální síla působící na přední ložiska při čelním  
    frézování 
FaB3  [N]  celková axiální síla působící na přední ložiska bez zatížení 
fB  [-]  součinitel dynamické únosnosti pro sadu 2 předních ložisek 
Fc  [N]  řezná síla 
Ff  [N]  síla při posuvu 
Fov  [N]  uvolňovací síla odepínacího válce 
FrA  [N]  radiální síla působící na zadní ložisko 
FrB  [N]  radiální síla působící na přední ložisko 
Fv  [N]  tíhová síla 
fz  [mm]  posuv na zub 
g  [m·s-1]  tíhové zrychlení 
GA  [N]  předpětí zadního ložiska 
GB  [N]  předpětí předního ložiska 
hm  [mm]  průměrná tloušťka třísky 
J1  [m
4
]  kvadratický moment v oblasti mezi ložisky 
J2  [m
4
]  kvadratický moment v oblasti předního konce vřetenové hřídele 
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Symbol Jednotka Popis 
Jdrzak  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti držáku 
Jhrid  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti hřídele 
Jnastroj  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti nástroje 
Jobj  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti rotorové objímky 
JRED  [kg·mm
2
] redukovaný moment setrvačnosti 
Jrot  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti rotoru 
Jupinaci  [kg·mm
2
] moment setrvačnosti upínacího mechanismu 
KaA1  [N]  vnější axiální síla působící na zadní ložiska při čelním frézování 
KaB1  [N]  vnější axiální síla působící na přední ložiska při kombinovaném 
frézování 
KaB2  [N]  vnější axiální síla působící na přední ložiska při čelním  
    frézování 
KaB3  [N]  vnější axiální síla působící na přední ložiska bez zatížení 
kc  [N/mm
2
] měrná řezná síla 
Kc1  [N/mm
2
] měrná řezná síla 
kk  [-]  bezpečnost vřetenové hřídele k meznímu stavu pružnosti 
krA  [N·μm
-1
] radiální tuhost zadního ložiska 
krB  [N·μm
-1
] radiální tuhost předního ložiska 
ku  [-]  bezpečnost proti vzniku trvalých deformací částí ložiska 
kvřetene  [N·m
-1
] tuhost vřetene 
L  [m]  skutečně zvolená vzdálenost mezi ložisky 
l  [mm]  vyložení nástroje s držákem 
L10A1  [h]  základní trvanlivost zadních ložisek při čelním frézování 
L10B1  [h]  základní trvanlivost předních ložisek při kombinovaném  
    frézování 
L10B2  [h]  základní trvanlivost předních ložisek při čelním frézování 
L10B3  [h]  základní trvanlivost předních ložisek bez zatížení 
m  [kg]  hmotnost hřídele+rotoru+upínacího mechanismu 
mc  [-]  nárůst měrné řezné síly 
Mc  [Nm]  řezný moment při ponorném frézování 
Mk  [Nm]  krouticí moment 
Mkmax  [Nm]  maximální krouticí moment 
Mkmax1  [Nm]  maximální krouticí moment pro boční frézování 
Mkmax2  [Nm]  maximální krouticí moment pro drážkování 
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Symbol Jednotka Popis 
Mkmin1  [Nm]  minimální krouticí moment pro boční frézování 
Mkmin2  [Nm]  minimální krouticí moment pro drážkování 
MM  [Nm]  moment na motoru 
Mmin  [Nm]  minimální krouticí moment pro návrh motoru 
MoI  [Nm]  ohybový moment v úseku I 
MoII  [Nm]  ohybový moment v úseku II 
Momax  [Nm]  maximální ohybový moment 
Mv  [Nm]  moment na vřetenu 
nč  [min
-1
]  otáčky při čelním frézování 
nk  [min
-1
]  otáčky při kombinovaném frézování 
nmax  [min
-1
]  maximální otáčky vřetene 
nn  [min
-1
]  nominální otáčky vřetene 
P  [W]  řezný výkon 
PA1  [N]  ekvivalentní dynamické zatížení zadních ložisek při čelním 
    frézování 
PA2  [N]  ekvivalentní statické zatížení zadních ložisek při uvolňování 
    nástroje 
PB1  [N]  ekvivalentní dynamické zatížení předních ložisek při  
    kombinovaném frézování 
PB2  [N]  ekvivalentní dynamické zatížení předních ložisek při čelním 
    frézování 
PB3  [N]  ekvivalentní dynamické zatížení předních ložisek bez zatížení 
Pmin  [W]  minimální výkon potřebný pro návrh motoru 
Pov  [Pa]  tlak vyvozený odepínacím válcem 
q  [m]  lineární koeficient kubické rovnice 
r  [m]  konstantní koeficient kubické rovnice 
Re  [MPa]  mez kluzu 
Rm  [MPa]  mez pevnosti 
Sov  [m
2
]  plocha pístu odepínacího válce 
tA  [s]  čas rozběhu na nominální otáčky 
tB  [s]  čas rozběhu na maximální otáčky 
u  [m]  první část reálného kořene kubické rovnice 
v  [m]  druhá část reálného kořene kubické rovnice 
vc  [m/min] řezná rychlost 
vfmax  [mm/min] rychlost posuvu při maximálních otáčkách 
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Symbol Jednotka Popis 
vfmin  [mm/min] rychlost posuvu při min. otáčkách 
Wk  [mm
4]
  kvadratický modul průřezu v krutu 
Wo  [mm
4
]  kvadratický modul průřezu v ohybu 
x1  [m]  optimální vzdálenost mezi ložisky 
X2A  [-]  součinitel spárovaných zadních ložisek 
X2B  [-]  součinitel spárovaných předních ložisek 
Y0A  [-]  součinitel spárovaných zadních ložisek 
Y0B  [-]  součinitel spárovaných předních ložisek 
Y1A  [-]  součinitel spárovaných zadních ložisek 
Y1B  [-]  součinitel spárovaných předních ložisek 
Y2A  [-]  součinitel spárovaných zadních ložisek 
Y2B  [-]  součinitel spárovaných předních ložisek 
z  [m]  parametr kubické rovnice 
Zn  [-]  počet zubů 
γ0  [°]  úhel čela 
δ  [m]  celková deformace 
δL  [m]  dílčí deformace ložisek 
δS  [m]  dílčí deformace skříně 
δv  [m]  dílčí deformace vřetene 
ηc  [-]  celková účinnost 
ηL  [-]  účinnost kuličkového ložiska 
ηM  [-]  účinnost vestavěného motoru 
σomax  [MPa]  maximální napětí v ohybu 
σRED  [MPa]  redukované napětí 
τk  [MPa]  maximální napětí v krutu 
∆  [μm]  výsledné házení 
∆A  [μm]  házení zadního ložiska 
∆B  [μm]  házení předního ložiska  
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